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PREFACIO

Los bancos genéticos suscitan actualmente mucho interés tanto en los debates
cientificos como en los de politicas oficiales. Del intenso interés piblico hacia la
ingenieria genética surpe la expeciativa de que la biotecnologia, en general,
introducird mejoras notables en las plantas culiivadas y en los animales domésii-
cos. Mientras se avanza en el drea de la ingenieria genéiica a una velpcidad cada
vez mayor, ef futuro de la humanidad se empobrece porgue uno de los patrimonios
mds importantes del mundo, la diversidad genética de nuestras plantas cultivadas
¥ de sus formuas silvestres, se estd erosionundo, En cada continente, y atin en
pequenas naciones gisladas, surgen hoy bancos genéticos de especies cultivadas,
en los cuales se mantienen no s6lo plantas a temperatura v humedad reducidas, sino
también oiros materiales vegetales, ya sea en tubos de ensayo o en colecciones de
campo. Estos bancos son los ejes del esfuerzo global para conservar hoy tanio
como seo posible del acervo genético de las plantas cultivadas, y para aprovechar
gstas reservas en beneficio de la humanidad,

Aunque existe un consenso general en la comunidad cientifica v en la opinién
publica, tanto de los paises industrializados como de los que estdn en desarrollo,
sobre lanecesidad de la conservacion de los recursesvegetalesy animales con fines
agricolas y para otros propdsitos, han surgido algunos interrogantes acercade la
mejor manera de preservar la diversidad genética. Hay gudenes argumentan, por
ejemplo, que hay que seguir cultivande las antignas variedades que han sido
descartadas por los agricultores. Otros insisten en gue, para la mayoria de las
especies cultivadas, los bancos genéiticos son la manera mds prictica de sal-
vaguardar el material genético, mientras las especies relacionadas con aquéllas
pueden conservarse ensus zonas naturales. La comunidad cientlfica ha optado por
apoyar firmemente aguellos bancos genélicos que se valen de otros métodoes
asocindos ¥ complementarios de conservacion.
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Abundan también las diferencias de opinidn acerca de quiénes deben poseer y
operar los bancas genéticos; algunos observadares indican gue fas colecciones del
germoplasma vegetal (materiales genéticos) estdn controtadas principalmente por
los paises occidentales industrializados y que, en consecuenciu, ellas existen para
beneficiar a tas empresas multinacionales. Ademds el tema de la canservacion y
uso de los recursos genétivos vegetales ha sidp confundido con un tema rela-
cionado: el de los derechos o patentes de las variedades vegetales. En general, el
germoplasma no mejorado de las especies alimenticias se transporia libremenie
entre las naciones, sin embargo a los ofos de algunos las patentes serlan una
amenaza potencial para los agricullores.

Loy bancos genétices garantizan la productividad de gran parte de la tierra
agricola de los paises industrializados y de los que estdn en desarrollo; ademds los
intensas dizcusiones que actualmente se entablan en la literatura erudita y en la
prensa popular hacen oportuna una revision de los temas cientfficos v de las
consecuencias politicas que tiene el trabajo sobre el germoplasma vegetal. Esta
abra se dirige g un amplio auditorio de ciudadanos interesados, de aworidades
responsables, y de investigadores en ciencias agricolas y ambientales, asicomo a
los cientificos socieles preocupades por la agricultra y el desarrollo rural,
Nuestro enfoque global enfatizard la vinculacion cientifica entre las naciones
desarroliadas y el Tercer Mundo y también su imterdependencia en el esfuerzo
mundial para elevar ta produccidn agrivola.

En el primer capliulo, “Bancos genéticos: un recurso ruindial”, se justificala
existencia de los bancos genéticos destacando las dimensiones de la creciente
poblacidn mundial y la necesidad de incrementar aiin mds la productividad
agricoln. En este capitulo se subraya también la importancia de los barcos
genéticos al seAalar brevemente lo que significa la pérdida progresiva de la
diversidad genérica de las plantas caltivadas y de las variedades relacionadas con
ellas, asi como las razones de esta pérdida. En esta improduccitn se describen
brevemente algunos gjempios infortunados y poco conocidos, de cémo la simplifi-
cacidn genéiica en regiones agricolas puede ocasionar tremendos fracasos en la
productividad. En el Capltido 2, “Semillus y recursos fitogenéticos” , se explorala
naturaleza dindmica de la agricultura moderna que se centra en la breve vida util,
o sea la sustitucion, de las variedades. También se examinan las estraiegios de
mejoramiento empleadas para lograr variedades mds flexibles a los retos ambien-
tales. Se examinan algunos sistemas de produccion de semilias, incluyendo la
semilla hibrida, y se esbozan algunas medidas de control de calidad; también se
menciona el impacto, actual y potencial, de las patenies vegetales.

En el tercer capitulo, “Recolectores de plantas y bancos genéticos” , se explora
fa historia de la preservacion ¢ intercambio de germoplasma, desde los jardines
botdnicos a las modernas unidades de almacenamiento en frip. Se describen las
actividades de los recolectores aficionados y profesionales, asi como las funciones
gue, en otras épocas, desempeniaron los consules y los servicios coloniales. Se
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describe también la transicion hacia los modernos bancos genéticos durante el
siglo XX.

Losprincipios que guian la recoleccién y wiilizacién modernasdel germoplasma
de nuestros cultivos son el tema del cuarto capitulp, “Bancos genéticos™. Eneste
capitulo se describe un banco gendtico tipico, incluyendo la preparacion de los
materiales para su introduccion en las colecciones, hasta los métodos de aimace-
namsento y evaluacion. Se trata agul algunos temas cientfficos relacionados con
los métodos mds apropiados de preservar el germoplasma, incluyendo la conser-
vacién de zonas naturales para las formas silvestres de las especies cultivadas, y
se analiza los problemas que a veces enfrentan los bancos genéticos, indicando
medidas correctivas.

En el Capitule 5, “Biotecnologia y recursos genéticos”, se eshozan algunos
progresos logrados recientemente con la aplicacién de las tecnologias del ADN
recombinante a la agricultura. Si bien en el futuro previsible, las técnicas tradi-
cionales de cultivo seguirdn siendo el medio mds utilizado para la incorporacion
de genes deseables a las plantas, algunos aspecios de la biotecnologia, como por
ejemplo ¢! cultivo de tejidos, han sido empleados por los fitomejoradores durante
décadas. Se trata aqui de éstas y otras técnicas, exploradas hoy dfa por empresas
privadas e instituciones piblicas, que pronto proporcionarén beneficios tangibles
a la agricultura. A medida que progrese la investigacion de la biotecnologia,
awnentard el valor de los bancos genéticos.

Ef status que poseen lps bancos genéticos y dénde estdn localizados son el tema
central del Capitulo 6, “Genes en los bancos” donde se presema la dltima infor-
macion disponible sobre la camidad de germoplasma por especie cultivada. Se
trata aqui de cereales, raices, leguminosas, hortalizas y algunas plantas de
importancia industrial, asi como de dawos sobre plantas domesticadas y sus
parientes silvestres, cuando sea posible, ya que esios dtimos, ademds de poseer
atributos propios, son o menudo Ufiles para mejorar Ia resistencia de las plantas
cultivadas a las plagas v enfermedades. Se trata aqui de los métodos de almace-
namiento, de las fuentes de materialesy del grado de redundancia delas colecciones.
Las listas de accesiones revelan la magnitud de las colecciones de germoplasma y,
cuando las accesiones han sido evaluadas, estas listas ayudan a sefalar ausencias
de germoplasma. Este capitulo indica los paises del Tercer Mundo gue detienen
una porcidn sustancial del germoplasma mundigl en almacenamiento a largo
plazo, y los bancos genéticos operados principalmente por programas nacionales,
tanto en los paises industrializedos como en aquelios en desarroilo. asi como por
centros internacionales de investigavidn agricola.  Las empresas privadas se
dedican mds a reunir colecciones de trabajo que a dirigir instalaciones de
almacenamienio a largo plazo.

La principal justificacidn para la conservacion de germoplasma es su efec-
tividad en servir ala agricultura de hoy y del futuro. El simple almacenamiento de
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materiales como en un museo no es razén suficiente, y las vagas promesas de posi-
bles recompensas en un futuro distante rara vez generan apoyo financiero. Las au-
toridades responsables y las organizaciones donantes estdn especialmenie inte-
resadas en que la actividad de los bancos genéticos genere retribuciones inmedia-
tas para agricultores y consumidores. Si los bancos genéticos ya estdn sirviendo
a un fin il los éxitos obtenidos despertardn el interés y captardn los recursos
Sfinancieros. Enel Capltuie 7, “Dividendos de los bancos genéticos”  se destacalos
métodos especificos utilizados por los vigntificos cuando extraen materioles de los
bancos de germoplasma para responder @ los retos de la productividad agricola,
ysepresentaalgunosejemplosde come losbancos genéticos han sido aprovechados
para mejorar la resistencia a plagas y enfermedades y para adaptar las plantas a
climay y suclos adversos,

En su mayoria, los bancos genéticos almacenan muestras de variedades tradi-
cionales y de otras muls recientes que ya no estdn en uso; las especies silvestres
teunbién esidn representadeas y desempedian una funcidn crucial enla expansion de
la base genética de las especies cultivadas. La importancia que tienen las especies
silvestres para las plantas cultivadas se describe en el Caplinlo 8, "Especies
silvestres: el acervo genético mds amplio” . Varios de nuesiras plantas cultivadas
fueron malezas en un principio, ¥y glgunas se han beneficiado del intercambio
espontdneo de genes con sus parientes silvestres. Se resume lambién las ventajas
del usp del germoplasma silvestre para el mejoramiento de las especies cultivadas.
Se subraya el valor de las accesiones silvestres con los bancos genélicos, asi como
{a tmportancia de conservar el habitat natural,

El Capitulo 9, “Caso de estudio en germoplasma de arroz: IR36", preseniaen
primer plane lu lubor de cooperacidn entre fitomejoradores y otros cientificos
agricolas, quienes, investigando las reservas genéticas de arroz produjeron una
variedad exitosa de alto rescdimiento, la primera de una serie dentro de la Hamada
“revolucion verde”. Aqul se recalca I naturaleza dindmica de los agro-ecosis-
temas y el modo como los cientificos han respondide a la variedad caleidoscdpica
de las plagas y enfermedades, empleando eficazmente los bancos de germoplasma
de arroz para producir variedades nuevas. La historia de IR36 ilustra también
claramente cmp el trabajo de equipo y la unidn de los esfuerzos de los cientificos
de diversas disciplinas pueden producir una tecnologia viable para los peguefos
agricultores. La “revolucion verde” del arrez empezé con IR3 en 1966, en pocos
afos, sinembargo, esta variedad enana y algunos de sus sucesores sufrieron serias
pérdidas en ciertas zonas, en particular en Indonesia, donde sufrieron el atague de
una generacion de plagas y organismos patégenas de rdpida evolucién. ConfR36,
tos mejoradores lograron incorporar resistencia a una amplia variedad de las
enfermedades ¥ plagas que hablan cousads dafiv a IR8. La genealogia de IR36 es
compleju y demuestra como numerosas lineas de cultivos, procedenies a menudo
de paises diferentes, participan en el desarroilo de las variedades modernas. Un
perseverante esfuerzo de equipo y la disponibilidad de genes valivsos recagidos en
varias naciones yalmacenados en bancos genéticos permitieron a los mejoradores
lanzar la variedad de arroz mds ampliamente sembrada en la historia.
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En el capltalo final, “El futuro de los bancos genfiicos”, se examinun los
progresos logrados en la conservacion del germoplasma, y se definen algunas
tareas futtiras como por ejemplo, una mejor evaluacion de las accesiones existen-
tes, una mayor repeticion de las colecciones para evitar pérdidasirreparables, mds
oportunidades de capacitacidn para los especialisias en germoplasma vegetal, y
una mayor conselidacién de los programas nacionales de investigacion agricola
en el Tercer Mundo. 8¢ examinan los méritos relativos ya sea de fortalecer los
actuales sistemas de almacenamiento y de intercambio de germoplasma o de
remodelar completamente las instalaciones en uso actualmente, poniéndolas bajo
ei control de la Organizacién de Tas Naciones Unidas para Ia Agricultura y ia
Alimentacion (FAQ), Se propone un fondp internacional para sostener ¢l trabajo
hecho en recursos genéticos v, para concluir, se adelanta algunas hiptesis sobre
el porvenir de la actividad de los bancos genélicos en el siglo XXI.






NOTA SOBRE TERMINOLOGIA

Nos hemos absienido al maximo de usar un lenguaje demasiado éenico en este
libro, pero creemos que es necesario, en ocasiones, emplear términos quizis poco
familiares para el lector. Definiremos ahora algunos términos bioldgicos en
beneficio de quienes no estdn directamente relacionadios con el wabajo que exige ¢l
germoplasma,

Laos bancos genéticos pueden ser ex situ, cuando fas semillas o partes de laplanta
se preservan fuera de su zona de origen, © insitu, cuando las plantas, incluyendo los
parientes silvestres de las especies cultivadas, se dejan en el lugar natural de
preservacidn. Los bancos genélicos contienen especies vegetales preservadas en
forma de semilla o bien sembradas en parcelas, las cuales se conocen como bangos
genéticos de campo. Se estd investigando el almacenamiento de algunas plantasen
forma de cultivos de tejidos en recipientes de vidrio (in vitro} para ahorrar espacio
y reducir costos. Para hallar un medio de almacenar materiales vegetativos dorante
periodos prolongados, se realiza experimentos sobre criopreservacidn en loscuales
los cultivos de tejidos se mantienen a-196°C. Algunos bancos genéticos especiali-
zados mantienen también colecciones de reservas genéiicas, por ejempio, de
mutantes.

Lag plantas preservadas en forma de semitla perteniecen a dos clases: aquellas
con semillas convencionales que se pueden secar a niveles de humedad entre 4 v 6
por ciento y mantener lucgo a iemperaturas hasta de -20°C; y aquellas con semillas
recalcitrantes 0 sea, que no sobreviven al secamiento ni a la congelacidn. Las
especies que no producen semilla o aquellas cuya semilla es recalcittante, se
almacenan generalmente en bancos genéticos de campo.

Los genes, que estidn contenidos en los a;rg;(amsmgs vwas, son &l plano genético
de Ia informaci6n que se necesita para lodaTa vida biologita det or
? paa todgfavjda biolOEEg Bel g i
\ ; . ; t‘ i; .“’___‘__
N - ,\‘w.. L iw",_ e \ { ]
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responsables de las caracteristicas de plantas, animales y microbios. Un genotipo
es por Jo tanto una combinaciGn (nica y diferenciada de genes en un organismo, y
1os bancos genéticos son, hasta ahora, ¢l tinico lugar donde s2 almacena sis-
tematicaments los genotipos de las plantas, Las colecciones de germoplasma
vegetal son conjuntos de genotipos que corresponden a variedades primitivas, o
rezas nativas, de la agricultura autdetona, a cultivares obsoletos, a variedades
modemas que son el producto del mejoramiento cientifico, y a parientes silvesires
-incluyendo las malezas- de las especies cultivadas. Los términos varfedad y
cultivar se usan come sindnimos.

Elacervo genético de una planta cultivada es unacategoriaamplia que abarcalos
recurses genélicos de las especies, inclayendo el material que se puede cruzar con
ellas y que contribuye con sus genes. El acervo genético de una planta contigne
frecuentemente los parientes sitvestres. El flujo de genes se refiere al intercambio
de genes entre plantas individuales y entre poblaciones de plantas. La erosién
genética es la pérdida de genes en un acervo genético 4 cavsa de la eliminacidén de
poblaciones por factores tales como Ia adopeidn de variedades modemas y ¢l
desmonie de Lierras con vegetacion.

Unaaccesidnde un banco genéticoes una muestra vegetal que se harecibidopara
procesamiento y eventual almacenamiento v evaluacidn, Es similar a una accesion
de biblioteca que estd destinada a ser catalogada y mantenida en ka cstanteria. Para
ser (tiles a los mejoradores, las accesiones deben primero examinarse por sos
reacciones a diversos organismos patégenos (agentes que causan enfermedades) y
2 otros estreses ambientales. Los genes de una aceesion evaluada pueden conver-
tirse en lineas mejoradas, las cuales conducirdn finalmente a1 desarrollo de nuevas
variedades que seran distribuidas a los agricultores. Durante el proceso de
mejoramienio, puede ser necesario retTNCIuZar varias veces una accesion con sus
lineas progenitoras (gencralmente materiales avanzados de mejoramiento) para
retener ¢l gen o los genes descados mientras se eliminan las caracteristicas
indeseadas, Los cientificos pueden también recurrir al cruzamiento amplio, o
cruzamiento de Ias plantas con otras especies -por ejemplo parientes silvestses- para
abiener rasgos deseables. Una meta importante del fitomejoramiento es faresisten-
cia poligénica a las plagas y enfermedades, mediante la cual una variedad estd
protegida por varios genes. Generalmente, la resistencia poligénica retarda la
aparicidn de insectos dadlinos y de organismos patdgenos capaces de superar las
defensas del cultivo. La resistencia monogénica (gen iinico), a menudo ilamada
resistencia vertical, es, en general, menos estable que la resistencia poligénica.

Las accesiones de los bancos genéticos son generalmente razas nativas o
variedades tradicionales seleccionadas por los agricultores. Muchos bancos genéti-
cos contienen también variedades modernas que ya no estdn en uso, asi como
especies silvestres. .

En ¢l Apéndice 2 hay iuma lista de las siglas usadas en todo el texto vy de las
organizaciones que ellas representan.
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BANCOS GENETICOS:
UN RECURSO MUNDIAL

La poblacion humana de la tema ha alcanzado 4.8 mil millones y se estima que
esta cifra se duplicard, por lo menos antes de llegar 2 un punin de estabilizacion.
Cémeo alimentar esta creciente poblacidn constituye un reto formidable para todo et
género humano. Para algunos paises no hay otra aliemativa gue un mayor uso de
tierras marginales para Ia agricultura, y este enfoque requiere lg produccidn de
especies cultivadas especificamente para condiciones desfavorables. Pero si no
queremos evitar dafios adicionales a los ambientes marginales v la reduccidn cada
vez mayor de los rendimientos, gran parie de ese incremento de Ia produccidn de
alimentos gque buscamos tendrd que venir de un aumento de fa productividad en fas
tiesras agricolas existentes. La manipulacidon genética de las plantas ¢s una de las
principales formas de mejorar la productividad agricola (Ayensu 1978). Laotra
consiste en abrir nuevas tierras agricolas lejos de los centros de poblacién, estrategia
que podria destruir o amenazar seriamente los habitats natorales del mundo entero.
Nuestras reducidas zonas silvestres, que son almacenes de genes potencialmente
itiles para la agricultura, la medicina y la indusinia, estdn cada vez mas amenazadas
por los asentamientos humanos abusivos.

El anmenio y manienimiento de la productividad agricola, que constituye la
alternativa sana a un deterioro adicional de las resianies zonas silvestres y zonas
marginales, levanta inquietndes cientificas, sociales y politicas. El mejor compor-
tamienio de las especies cultivadas depende de un buen conocimicnto cientificoen
varias disciplinas: agronomia, entomologia, genética, fitopatologia y ciencias del
. suelo. El fitomejoramiento, surgido del campo de la genética, tiene una funcién
central gue cumplir en el esfuerzo mundial para mejorar 1a produccidn agricola, y
los fitomejoradores dependen de los recursos genéticos para producir variedades
- mejor adaptadas y de mayor rendimicnio¥ El mantenimignto de la diversidad
genética de 1as especies cultivadas asi como Ia conservacion de las plantas v de los
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animales silvestres s¢ ha convertido, por ko tanto, en un principio bdsico en las
estralegias para lograr un desarroilo agricolasostenido. Loscientificos, y el pibtico
en general, han Hegado acomprender los beneficios a largo plazo dela conservacidin
de la diversidad biolGgica y de los habitats en gque se halla.

Desde Ia antigliedad, los agriculiores han sido los custodios de los recursos
genéticos vegetales, pero hoy el germoplasma de las especies cultivadas se preserva
cada vez més en bancos genéticos. Este alejamiento radical de la tradicién es
parcialmente responsable de 1a actual controversia sobre la preservacidn y uso de
Ia diversidad genética de los cullivos. 1.os bancos genéticos conticnen muestras de
germoplasma de facil alcance por los fitomejoradores. Los cientificos necesitan
tener a mano materiales bien preservados v evaluados para poder afrontar las
muchas amenazas que pesan sobre fa productividad agricola.

$in la comodidad y confiabilidad de los bancos genéticos, los mejoradores
tendrian que realizar continuamente expediciones en busqueda de mucstras para sus
programas de mejoramiento. Ademds, los bancos genéticos conticnen variedades
tradicionales que ya no se cultivan, asf como poblaciones de parientes silvestres de
especies cultivadas gue de otro modo podrian haberse extinguido por la exiensidn
de la agriculiura u otras formas de desarrollo. Las especies silvestres preservadas
en habitats naturales deben complementar los bancos genéticos ex situ.

Laexpectativa suscitada por los debates sobre Tos recursos genéticos de especies
cultivadas ha pasado al escenario politico. Han surgido algunas pregontas sobre
quiénes deben poseer genes, y si serd posible o aconsejable patentarlos. Algunas
personas argumentan gue las colecciones de diversidad genética de especies
cultivadas estin en manos de las naciones industrializadas y estdn siendo explotadas
principalmente por empresas multinacionales.  Los paises industrializados son
percibidos por algunos come los "beneficiados™, comolos que obtienen la parte del
ledn en los recursos fitogendticos, a costas de las naciones en desarrollo,

Demostraremos que, en virtnalmente cada pafs, los recursos fitogenéticos estén
siendo usados por los fitomejoradores pata beneficio de los agricultores y de log
consumidores. Avin mds, demostraremos que el esfirerzo permanente para conser-
var la diversidad genética de las plantas es mundialy abarcando instituciones
internacionales, regionales y nacionales, vy que las organizaciones piblicas y
privadas acaden a los bancos genéticos para mejorar las variedades que producen.
Ademds, argumentaremos que, cuando sea posible, el germoplasma de cultives
debe conservarse en forma de semillas a baja temperatura, 0 en el caso de especies
cultivadas que no pueden almacenarse de esta manera, én tubos de ensayo y en
bancos genéticos de campo. Finalmente, expondremos que la diversidad genética
deos parientes silvestres de las especies cultivadas también necesita ser protegida
en reservas naturales. ’

Para incentivar una mejor apreciacion de la urgencia de conservar la diversidad
genética de las especies cultivadas, tanto en los bancos genéiicos como en los



bancos genéticos: un recurso mundial 21

habitats silvestres, revisaremos las origenes del enriguecimicnto genélico, la
disminucidn de la diversidad genética en las deras agricolas y los peligros de la
erosicn genética. El principal objetivo de este capitulo es proporcionar la justifica-
cién para la conservacién de la diversidad genética de las plantas cultivadas,
estudiando algunos casos donde las zonas agricolas se han voelto vulnemables a
reducciones considerables de Ia productividad a causa de una estrecha base
genéuica.

Enriquecimiento de los recursos genéticos
de las especies cultivadas

Desde los albores de la agricultura, hace por lo menos 10.000 afios, los
agricultorss han estado seleccionando las plantas cultivadas adecuadas para una
- amplia variedad de ambientes. Comenzando con una zona pequeiia para cada
especie 0, en algunos casos, varias zonas, sc eligicron plantas para ambientes
diversos y gustos dispares: preferencias de color, aroma, textura y calidad de
coccion, El maiz (Zea mays)’ por ejemplo se domesticd en México, y cuando los
curopens llegaron alascostas del Nuevo Mundo, €l grueso y ergido cereal susurraba
en las brisas efimeras de los elevados valles montafleses de los Andes, competia
firmemente con las malezasen las selvas calicntes y himedas de las tierras bajas del
Amazonas y maduraba en los campos irngados, sustraidos al desierto costero del
occidente de Amérnica del Sur.

Comenzandocon unatusa de maiz del tamaiio de un dedo, con granos igualmente
diminos, como los del maiz para hacer palomitas, los agricoltores han se-
leccionado razas de maiz con una extraordinaria variedad de tamafios de usa,
formas de grano y colores. El mafz indio seco, vendido en las tiendas de los Estados
Unidos, especialmente en el Dia de Accidn de Gracias, da una idea aproximada de
la diversidad genética de Ia antigua plania, Algunos maices fugron elegidos
principalmente pasa hacer harina, otros paracomer hervidos o asados, adn otros para
preparar bebidas. En los altiplanos peruanos, por gjemplo, un maiz brillante, de
color plirpura se aplasta y se cuela para hacer una bebida del color de 1a wronja,
ligeramente fermentada llamada “chicha de jora”.

A medidz que Ias plantas domesticadas se difundieron, los hombires y mujeres
mantovieron los ojos abiertos para detectar rasgos potencialmente diiles. Cueando
las plantas cultivadas fueron llevadas a otras islas y continentes, su diversidad
gendtica a menudo recibi¢ un mayor impulso debido a las nuevas opormnidades
evolutivay, Cuando una especie se introduce a un nueve ambiente, 2 menudo
experimenta cambios particularmente rapidos al enfrentarse 3 nuevos retos. Se
producen nuevas combinaciones genéticas a medida que las plantas experimentan
la radiacidn adaplativa v a medida que los genotipos responden a los diferenies
climas y suelos y son atacados por plagas y organismos patdgenos que antes no
conocian (Chang 1983a), También, cuarddo las plantas cultivadas son sacadas de



22 bancos genéticos y Ja alimentacién mundial

sus zonas (e origen pueden encontrar parientes diferenies y cruzarse con ¢llos. En
el occidente de Africa, por ejemplo, ¢l arroz asidtico comiin {Oryza sativa) ha
producide un hibrido con O. glaberrima, un arroz aumdctono cultivade, enri-
queciendo de ese modo el acervo genélico del arroz en la regidn (Ng, 1979; Ng et
al., 1983). A veces las especies cultivadas desarrollan centros secundarios de
variacién coti una mayor rigueza genética que sus zonas de origen (Harlan 1972),

Los agricultores han aprovechado este proceso de cambio acelerado para
seleccionar variedades o razas nativas tradicionales para los noevos micro-ambien-
tes (Figuras 1.1, 1.2). Con la domesticacion, las plantas experimentaron cambios
rapidos v radicales porque los seres humanos ejercieron una fuerte presion de

Figura L.1. Pos variedades de arroz (Oryza sativa) cultivadas en pantanos
cerea de Banjarmastn, al sur de Kallimantan (Borneo), Indonesla,
fcbrere 1985, Ests zona baja del sur de Kalimanian contiene
miles de varledades de arroz desarrolladas pars diferentes
preferencias ¥ adapindas 8 numerosans micro-ambientes.
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seleccidn en un rico acervo de variacidn genética (Vavilov 1949), " Los ciclos
repetidos de siembra y de cosecha dieron lugar a una acumulacién de mutaciones
y ala seleccion de caracteres deseables (Harlan 1965 1975a; Chang 1976a). Enla
agricultura primitiva, Jos agricultores a menudo cultivan mezclas de genotipos,
aumentando asi las oportunidades para que se realice un cruzamients adicional. En
las zonas més frescas y montafiosas de América Latina, porejemplo, los agriculiores
amenudo siembran una mezclamulticotor de variedades de frijol (Phaseolus spp.),
como un cerca vivacontraanclima inclemente. Las diferentes variedades de frijol
poseen una germinacion desigual y algunas plantas sobrevivirdn si Ias luvias
tempranas de verano no llegan o se retrasan (Clawson 1985). En tiempos de Cristo,
lamayoria de nugstras especies cultivadas habfan sido domesticadas y dispersadas
lejos de sus hogares ancestrales (C.O. Saver 1969). A medida que las diferentes
culturas seleccionaban las especies cullivadas y les proporcionaban nuevas cond1~
ciones de crecimiento, ésias se diversificaban.

La diversificacin de los cultivos continué durante las épocas coloniales, desde
Ia extension de la civilizacion romana hasta que los ingleses, bolandeses, portu-
gueses y espanoles se instalaron en las zonas thrridas y subtdmidas, Las culturas en
gxpansién incentivaban el intercambio de plantas entre los continentes y los
archipiélagos. En 1505, por ¢jemplo, los exploradores portugueses habian levado
1a batata (fpomoea batatas) desde Brasil aGoa, enIndia; desde alli otros comercian-
tes Hevaron esta tan apreciada raiz a Indonesia y Polinesia (Baker 1970a:52). A
mediados del siglo XV1, Ia batata era un cultivo popular en las huertas de Espafia
y Portugual (McAlister 1984:469).

Coldn trajo semillas en su primer viaje a las Américas, peroellas aparentemente
perecicron. En el segundo vizje en 1492, sin embarge, trajo semillas de trigo,
garbarzo (Cicer arietinuny), melones, cebollas, rdbano (Raphanus sativus),
legumbres, vides de uva, cafa de aziicar (Saccharum spp.) y semillas de frutas para
establecer huertas frutales (Croshy 1972:67). A principios de 1500, los colonos
espafioles en México buscaban ansiosamente semillas y plantas de Europa, Ensu
coarta carta a Carlos V de Espaita en 1524, Herndn Conés imploraba: “También he
informado a su Majestad Cesariana de la necesidad que tenemos de plantas de cada
especie, porque esta tierra ¢$ adecuada paratodas las clases de agricultura, ¥ porque
hasta ahoranada ha sido enviado, otra vez suplicoa su Majestad, ya que serd un gran
servicio, que envie una orden a la Casa de Contratacidn en Sevilla para que cada
buue tra gaun crerto ndmero de plantas y se les prohiba navegar sin ellas, puesta
que ¢llas serian muy provechosas para la colonizacién y prosperidad de esta ticrra™

Los rucgos de Cortés y de ores en México dieron resultado. La corona pronto
exigié a todos los buques que navegaban hacia ¢l Nuevo Mundo levar semillas,
estacas, raices y ganado (McAlister 1984:469). Comenzando en el siglo XVI, las
Grdenes de misioneros tambi€n contribuyeren al flujo de plantas y animales del
Viejo Mando aMéxico. Con cada introduccidn, las plantas cullivadas tenian nuevas
oportunidades para adaptarse y cambiar. Los cereales, leguminosas y plantas
vegetales del Vigio Mundo, traidos al Nueve Mundo evolucionaron y formaron
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tipos diferenciados en su nuevo ambiente. Este proceso empezd a finales del siglo
XV y continud intermitentemente durante el dominiocolonial. Joseph Dombey, un
colector de plantas y naturalista francés, contratado por las autoridades ¢spafiolas
y francesas para un viaje a Perd en 1777, escribid que estaba trayendo “abundantes
semillas v frutas para sembrar en América y devolver aestos indios salvajescon una
mang lo gue les quitd con la otra” (Steele 1964:64).

Aunqﬁeiei proceso de intercambio de cultivos se aceleré duranie la época
colondal, también se perdid algo de la diversidad genélica, especialmente en el

Nuevo Mundo. Los nativos de las Américas a menudo fueron devastados por

enfermedades del Viejo Mundo como Ia viruela, 1a tuberculosis y el resfrio comiin
introducidos por los exploradores, losnegociantes y los misioneros: 1a despoblacidn
masiva s¢ inicith a finales de 1400 ycontinda hoy, cads vez que se hace contactocon
una triba aislada (Hemming 1978ab). La difusidn de enfermedades del Vicio
Mundo en el centro de México, por gjemplo, fue en gran parte responsable de la
reduccidn det 97 por ciento de la poblaci6n original entre 1518 y 1618 (Cook y
Borah 1979:168). Extensas zonas de tierras cultivadas se transformaron nueva-
mente en bosques o matorrales. Muchas razas nativas o variedades tradicionales de
plantas cultivadas neotropicales perecieron indudablemente junto con las socie-
dades que 1as habfan desamollado. En Hispaniola, por ejemplo, los espaiioles la-
mentaban yva en 1568 la pérdida de las sabrosas variedades de batata como resuliado
del despoblamiento tribal (Paiifio 1963}

Con wdo, probablemente fueron mds las variedades gue surgieron coma resul-
tado del intercambio de especies cullivadas entre los continentes e islas durante el
periodo colonial que las que se perdicron debido a la desintegracién cullural.
Numerosas razas nativas de yuca (Manihor esculentay y de maiz, por jemplo,
surgieron en Africa después de ser gaidas del Nuevo Mundo por los portugueses
{(Purseglove 1975:308). El maiz ilegé al occidents de Africa durante la segunda
mitad del siglo X V1, y en 1900, ya existianamplios serbradios enelcontinente, con
laexcepciénde Uganda (Crosby 1972:186; Cock 1985:15). La yuca probablemente
se trajo al Congo v a Angola en los aftos 1300 (Crosby 1972:187). En la mayoria

. de los poblados africanos donde se consume yuca, algunas variedades locales se

cullivanpor sus caracteristicas especificas, incluyendo época de cosecha, rendimiento
y utifizacién como hortaliza 0 para preparar pasta, harina ¢ almidén (W, O. Jones
1959:98).

Disminucién de la diversidad genet:ca
en las especies cultivadas

La tendencia general de enriquecimiento genético gradual de las plantas cultiva-
das se desacelerd considerablemente, y en alguno casos se detuvo, especialmente
en las zonas donde fas especies cultivadas se domesticaron o diversificaron con el
advenimiento de 1as modernas pricticas de filomejoramiento en la décadade los 20.
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(A medida que los agricultores adoptaban variedades y practicas agricolas moder-

,has,se pasaban generalmente al monocultivo y ésto causd la simplificacion genética

| de muchas tierras agricolas. Para alimentar una poblacion humana ¢n ripido creci-
mienito, los fitomejoradores que trabajan en las esferas piiblica y privada han con-
centrado sus esfuerzos en elevar el umbral de rendimiento de un mimero restringido
de plantas. Los resultados han sido espectaculares. Los agricultores tradicionales,
quienes son los primeros fitomejoradores, estan tan preocupados por 1a estabilidad
del rendimiento como por 1a alta productividad. La estrategia de cubrir Jas apoestas
mediante Ia siembra de numerosas razas nativas y de especies mixtas en pequefios
campos no mecanizados ha prevalecido durante la mayor parte de Ia historia agri-
cola, dandolugar a una agricultusa generalmente estable pero de bajos rendimientos.
Los mejoradores cientificos, por otro lado, han centrado més su atencién en ¢l
desarrollo de variedades de alto rendimiento que sean sensibles a los fertilizanies
y resistentes a 1as enfermedades y plagas. Losnejoradores cientificos dirigen cada
vz mas st atencin a la adaptlacitn de variedades alos ambientes dificiles, Como
resultado, en las fincas modemas s¢ siembran menos variedades pero en campos
més grandes. En los Estados Unidos darante 1969, por gjemplo, cuatro o menos
variedades de frijol comiin (Phaseolus vulgaris), algodon (Gossypiwm hirsutum),
arveja (Piswm sativam), papa {Selanum tuberosum), arroz y batata represeniaron
mis de la mitad de los acres sembrados con cada planta (Wilkes 1983).

Hasta hace poco, gran parte def aumento de Ia produccidn agricols habia venido
de la ampliacién del drea de tierma amda, pero ahora la tendencia se dirige hacia el
mejoramiento de la productividad en la tierras arada existente, a medida que las
regiones mas hospitalarias de la tierra se pueblan excesivamente y los costos
agricolas seelevan vertighnosamente, Enlos dhimoscincuenta afios, lamayor pane
del incremento de la produccién en las fincas de as naciones industrializadas ha
provenido de los mayores rendimientos obtenidos en Ia tierra agricola existente y
no de una ampliacion de Ia zona coltivada. Los grandes avances logrados por la
India para alimentarse en los Gliimos quince afios en su mayor parte se deben a la
introduccidn de variedades modemas y practicas agrondmicas mejoradas ynoala
apertura de nuevas terras agricolas (Plucknett y Smith 1982; Leaf 1983).

Mientras Jos rendimientos han generalmente aumentado durante este siglo, Ia
base genética de las especies cultivadas que entran al comercio mundial se ka
comerciales y alimentarias en las zonas agricolas tradicionales, y de sus parientes |
silvestres en los nichos autéctonos, incluyen el desplazamiento de las razas nativas \
por variedades modemas, |a prictica del monocaltive, los asentamientos humanos
que ocupan los habitats de los parienies de los cultivos, 8l desmonte de tierras, la
creacion de reservas, ¢l sobrepastoreo, la recoleccidn de madera para combustible
y Ia extincién de los coltivos tribales con su comucopia de razas nativas dnicas
{Timothy 1972; Timothy y Goodman 1979; Prescott-Allen y Prescott-Allen 1982a;
Wilkes 1985). El desarrolio urbano en México y Guatemala, por ejemplo, ha
usurpado ¢l campo de algunas poblaciones de teosinte (Zea mexicana), el parienic
mas cercano del mafz (Wilkes 1985). En Egipto, algunas variedades de cultivos
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Figura L2. Algunas varjedades de drbol del plan (Triticam aestivam) cultivadasenun
campo del norte de Slria, junio 1984,

wradicionales fueron inundadas cuando se cerr$ la represa de Aswan (IBPGR
19842:45), El sobrepastorec estd amenazande a los parientes silvestres de la
mayoria de las especies cultivadas en 1a Media Luna fénil del occidente de Asia y
en ¢l norte de Africa; las gramineas y leguminosas silvestres esenciales para las
tierras de Hanura estdn también amenazadas. En la mayoria de las regiones fridas,
la excesiva recoleccion de madera como combustible para las estufas amenaza
muchas especies perennes y desestabiliza los suelos, poniendo en peligro la base
misma de la vida rural. En ¢l monde industrializado, y cada vez més en muchas
partes del Terser Mundo, el uso de maquinaria, las preferencias de los consumi-
dores, las fuerzasde mercadeo v los regquerimientos de fa indusiria de procesamiento
de alimentos también han estimulado la siembra a gran escala de unacervocadavez
mds reducido de variedadescon caracteristicas sirnilares (Plucknent y Smith 1986a).
Pocas variedades de tomate pueden sobrevivir los embarques, por ejemplo, ¥ la
industria de las papitas fritas ha impuesto limites en el mimero de variedades
aceptadas por Ios cultivadores comerciales.
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 El desgaste de las especies y variedades es un proceso evolutive normal; los
agricaltores estaban abandonando variedades tradicionales mucho antes del adve-

~pimiento del fitomejoramiento cientifico. En Europa medieval, por ejemplo, Ia
gente cultivaba zanahorias decolor pirpura, amarillo, blanco y anaranjado pero este
iiltimo color ya predominaba mucho antes del siglo veinte.

Ademds, algunos conjuntos de germoplasma fueron obliterados antes del adve-
nimiento de los modernos bancos genélicos. Se destruyd valiosas colecciones de
frutos, hortalizas y plantas ornamentales adquiridas mediante introducciones pro-
venientes de sitios tan lejanos como el occidente de Asia, cuando Envigue VHI, al
romper relaciones con el Papa en 1534, ordend el desmantelamiento de los
monasterios ingleses y de sus jardines (McClean 1981:213). Ademds catistrofes
naturales, como sequias generalizadas, inundaciones y erupciones volcénicas, han
devastado histSricamente 1as razas nativas y las poblaciones de parientes silvestres
de las especies cultivadas.

Pero el ritmo y 1a escala de la erosién genéiica en ¢l siglo veinte no tienen
precedentes. Los botdnicos y agrénomos empezaron 2 manifestar su preocupacidn
por la pérdida de variedades tradicionales a principios de 1900. J. Burt-Davy, por
ejemplo, un botdnico que trabajaba en Sudéfrica, noté en 1919 que la anteriormente
popular variedad de avena Boer esiaba siendo sdpidamenite reemplazada por la
avenaalgeriana’. Burti-Davy recogid muestras de la variedad Boer, anteriormente
{a avena predominante en ¢l Transvaal donde se usaba para formaje, y lasenvidala
Oficina de Introducciones de Semillas y Plantas Extramjeras (Office of Foreign Seed
and Plant Iniroduction), adscritaa la Oficimade Industria Vegetal del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (United States Department of Agriculture's
(USDA) Bureau of Plant Industry), on Washington, D.C. En 1923, Harry V. Harlan,
un agrénomo de esta oficina observd que algunas de las variedades mas viejas de
cereales en Argelia y Tinez estaban siendo reemplazadas por cultivares ameri-
canos®. Adn en oasis remotos del Sahara, como Mariout en Egipto, los tipos de
variedades asdctonas estaban desapareciendo a medida que las mejores comumi-
caciones facilitaban Ia introduceion de semillas nuevas.

La tendencia hacia una agricultura genéticamente mis uniforme ha sido espe-
cialments pronunciada desde Iadécada de los 40 (Harlan 1975a). Desde la Segunda
Guerra Mundial, por ejemplo, virtualmente todas las variedades de trigo locales en
Grecia, Italia y Chipre han sido abandonadas y Ia mayoria de las razas autéctonas
e sorgo (Sorghum bicolor) de Sudéfrica desaparecieron después de la distribucidn
de algunos hibridos de Texas de alto rendimiento (IBPGR 1976). Este proceso de
mayor uiniformidad genética de las tierras agricolas no s confina a las principales
variedades de cereales. En el Reino Unido, muchas de las vaniedades més viejasde
col de Bruselas (Brassica oleracea var. gemmifera) desaparecieron después de la
distribucidn de hibridos en la década de los 60 (Innes 1975). Un pardn similar
prevalece con muchos drboles frutales en Europa y América del Norte.

A medida que log agricultores ven los beneficios que brindan las variedades mo-
dernas, descartan generalmenie las razas nativas, muchas de lag cuales posterios-
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menie desaparecen porque su sobrevivencia depende del hombre. Cuando los
agricoltores tienen acceso a semillas o clones superiores, obtienen crédito, usan
lucrativamente los insumos adquirides, como por cjemplo los fertilizantes y obtie-
nen ficil acceso a los principales mercados, suelen descartar las variedades miés
viejas. Las variedades modernas responden en general mejor a los fertilizantes que
las varicdades tradicionales y también pucden ser mis resistentes a plagas y enfer-
medades. Alnconniveles subdptimos de fertilizanies y control de plagas, los culti-
vares modemos se comporian generalmente mejor que las variedades teadicionales.
El desamparo de las razas nativas estd especialmente avanzado en 1as naciones in-
dustrializadas y en las mejores zonas agricolas de los paises en desarrollo, donde se
produce gran parte de fos alimentos del mundo y otros productos agricolas. El mun-
do cada vez mds urbanizado depende en gran medida de Ia produccién de dichas
zonas agricolas dptimas. Adn en aquellas zonas donde las modernas variedades no
han enido mucho impacto, la base genética de las plantas alimentarias 2 memudo
estd en peligro. El sobrepastoreo y el desmonte salvaje y sin conteol de zonas vie-
genes del Tercer Mundo son muy comunes, destruyendo los parientes silvestres de
las especies cultivadas, junto con su resésva dé genes polencialmente Gtiles,

Peligros de Ia simplificacion genética

Cuando se siembran grandes ireas con una sola variedad o con un puilado de
cultivares que poseen antecedentes genédticos similares, existe unagspecial valnera-
bilidad a Ias plagas y enfermedades, y al clima desfavorable (Baker 1971, NAS
1972; Harlan 1975b; Wilkes 1977a; Chang et of. 1979; Eckholm 1982; Williams
1982). Loseruditos y los cientificos han estado dando campanazos de alera sobre
este riesgo, desde casi cincuenta afios (Harlan y Martini 1936; Sauer 1938; Hantley
1939) pero sélo recientements los medios de comunicaciin han womado en cuenta
este problema’. Se han dado algunos ejemplos de los draméticos efeclos que produ-
ce la simplificacidn genética de las plantas cultivadas desde la prehistoria hasta
nuestros dias. Todos los tipos de especies cultivadas son vulnerables a Ia simplifi-
cacion genética, desde las plantas alimenticias hasta las industriales. Los descensos
drésticos en la produccidn de alimenlos, causados por la simplificacion gendlica,
constituyen € peligro més grave, pero una disminucidn de la productividad en 1as
plantas industriales es también inquictanie, por su impacto econdmico, especial-
mente en lo gue al emplen y al poder adquisitivo se refiere.

El colapso de la civilizacidn maya, por ejemplo, puede haberse imciado por la
siembra exclugiva de maiz en extensas terrazas y campos elevados (Timer 1974).
La presién demogréfica en 1a peninsuvla de Yucatdn estimulé Ia construccitn de
terrazas en las laderas montafiosas y la excavacién de campos surcados en dreas
cenagosas, actividad que empezé aproximadamente en S00D.C. Aparentementeel
pateén wradicional de tala y quema en las selvas ya no bastaba para el sustenio
alimenticio de la poblacién. Por csio, los mayas intensificaron la agricultura de
ierrazas en laderas, sistema que detenia la erosidn y facilitaba el riego, y transfor-
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maron Lierras pantanosas nunca antes aradas en campos que producian todo ¢l afio.
Alcontrariode las parcelas \aladas, aisladas en la selva, en difereniestiposde suclos,
las milpas sembradas a lo largo de terrazas y campos elevados eran exiensas y, por
io tanto, favorecian la diseminacitn de plagas y enfermedades. Los mayas no
solamente sembraron casi inicamente maiz en sus campos intensanenie cultivados
sino que probablemente sembraban menos variedades de esta planta, en el ambiente
miscontrolado de las terrazas y campos elevados. Los brotes sucesivos de virus det
mosaico del maiz, transmitido por los saltamontes de cuemno (Peregrinus maidis),
pueden haber causado graves pérdidas en la produccitn de mafz, originando
posiblemente el colapso de lacivilizaciénmaya, alrededor de 900 D.C. (Brewbaker

1979}

Laitamada hambruna de la papairlandesa ¢s uno de los ejemplos mis dramdticos
de la fragilidad que confiere una estrecha base gendtica a la productividad de los
cultivos. En 1846, el hongo Phytophthora infestans redujo a la mitad fa produccién
dep papa de Irlanda, causando hambruna general y la emigracidn de una cuarta pane
de la poblacion, principalmente al este de los Estados Unidos (Crist 1971). A
diferencia de sus contrapartes en los Andes, donde la papa se domesticé hace por
lo menos ocho mil afos y donde s¢ mantienen numercsas razas nativas, los
agricultores irlandeses cuitivaban papas que se habian multiplicado a partir de unos
pocosclones introducidos desde Inglaterra y Europa, donde a su vez habian recibido
el material de sélo dos muesiras raidas de América del Sura Espafiaen 1570y a
Inglaterra unos veinte afios después (Hawkes 1976). La enfermedad del afiublo
tardio causada por P. infestans se extendid rapidamente a través de los campos de
papa en Irianda porque todas las plantas eran muy susceptibles al hongo, En las
quebradas laderas y retorcidos valles de los Andes, por ofra parte, una verdadera
colcha de retuzos formada de razas nativas de modestos rendimientos sigue
proporcionando cierta proteccitn conira esta devastadora enfermedad.

Una mutacidn de oro hongo (Helminthosporium maydis) que ataca las hojas y
causa ¢l aflublo foliar surefio del maiz, redujo los rendimientos de maiz de los
Estados Unidos por un promedio de 15 por ciento ea 1970, causando daftos por
cientos de millones de ddlares a los agricultores. A finales de 1960, virtualmente
1oda Ia prodiceidn de maiz de los Estados Unidos se basaba en hibridos desarrg-
llados de lineas masculinamente estériles (en las cuales las inflorescencias masculi-
nas no producen polen viabie) en Ias que se usd una sola fuente de esterilidad mas-
culing citoplasmdtica proveniente de Texas, un carfcter genético contenido en la
cflulade laplanta pero fuera del micleo (Goodman 1976). Previamente, los hibridos
de maiz habian sido producidos por Ia eliminacién de la inflorescencia masculina
en las lineasutilizadas como progenitores femeninos, un proceso prolongado y cos-
1050 (Simmonds 1979:152). Desgraciadamente, Jos hibridos que poseian esterili-
dad masculina citoplasmdtica eran todos altamente susceptibles al afublo foliar
surefic del maiz, una enfermedad que durante décadas habia sido un problema sin
granimporiancia, hasiaque surgic laraza T a finales de 1a década de los 60 (Ullstrup
1972).



ao bancos genéticos y la alimentacidn mundial

Una nueva <epa de otro organismo fitopatdgeno, el chancro de los citricos
(Xanthomonas campestris), amenaza fas siembras de naranja, toronja, limén y limas
en Florida. Como en Florida sclamente se cultivaun puiado de variedades citricas,
siendo todas ellas susceptibles al chancro, ¢l paidgeno podria Eicilmente infectar
todo ¢l estado y posiblemente extenderse hacia Texas y California. A finales del
verano de 1984, Ia bacteria aparecid en un importante vivero en el centro del estado.
En octubre de ese mismo afio, habfan sido destruides tres mitlones de pléntulas, lo
que representa una quinta parte de tas reservas de citricos en los viveros del estado
(Sun 1984a). A finalesde 1984, aproximadamente 6.5 miliones de jovenes naranjos
habfan sido desiruidos en Florida, en un esfuerzo para detener 1a diseminacion de
la enfermedad®, E1 andlisis de las muestras indica que el organismo patégeno ha
sufrido una mutacidn, ransformédndose en una cepa especialmente virulenta que
amenaza socavar la empresa estatal de citricos, que vale EUASL2 millones.
Actualmente, el dnico tratamiento efectivo es la destruccidn total de los arboles
infectados; en laepidemiade esta enfermedad, durante ladécada de Jos 20, se habian
destruido 20 millones de Arboles citricos.

En 1985, habian todavia algunos casos aislados de chancro de los citricos en
algunos viveros de Florida. En agosto, por ejemplo, se quemaron tres millones de
naranjos en un vivero contaminado en Haines City, en el centro de Florida. Mésde
nuevs millones de drboles citricos habian sido destruidos en Florida entre agostode
1984 y agosto de 1985, acausa de esta enfermedad. En setiembrede 1985, elestado
de Florida ordend cerrar durante un afto 300 viveros comerciales en Florida, asi
como cientos de viveros operados por propietarios de huertas de citricos y por
compafifas que vendian plantas ormamentales al pitblico’.

El problema de la simplificacién genética ha surgido en varios paises, cruzando
fronteras ideolGgicas. En la Unidn Soviética, por ejemplo, otro caso reciente de
vulnerabilidad genética se inicié acausa del clima frio, Engafiados por unaserie de
inviernos relativamente suaves, los agricultores de Ukrania sembraron Bezostaja,
una variedad de trigo que generalmente se caltiva més at sur. En 1972, estapopular
varicdad se habia sembrado en quince millones de hectireas. Durante ese afio, el
invierno fue muy severo, causando fa pérdida de millones de toneladas de trigo
invernal (Fischbeck 1981:18).

Elclima frio puede hacer que Iascondiciones sean més favorables para los brotes
de enfermedades, especialmente aquellas cansadas por hongos. Caando se siem-
bran extensas zonas con pocas variedades, las epidernias relacionadas con el clima
pueden causar graves pérdidas econdémicas. En 1972, por ¢jemplo, el moho azul
{Peronospora hyoscyami} costt a los cultivadores de tabaco (Micotiana tabacum)
del este de los Estados Unidos y de Canadd mds de EUAS240 millones (Lucas
1980). El clima frioc v himedo, anormal en esta estacidn, favorecid 1a rdpida
diseminacion del hongo. Al aflo siguiente, la enfermedad golped 12 economia de
Cuba, destruyendo noventa por cientodel cultivode tabaco. Las fibricas de cigarros
se cerraron lemporalments y 26,000 trabajadores quedaron sin empleo, causando
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dafios adicionales a la economia cubana, que depende considerablemente de las
exportaciones para la generacion de divisas. El efecio desastrozo del moho azul
sobre la economia de Coba puede haber contribuido a la decisidn del presidente
Castro de permitir la salida del Mariel a los Estados Unidos.

En 1anio que el moho azul causaba estragos en Jos campos de abaco de Cuba,
Canadi v los Estados Unidos, ¢f clima frio causaba otro brote de enfermedad en la
Republica de Corea. En 1980, las iemperaturas inusvalmente bajas y una epidemia
de piricularia (Pyricidaria oryzae) obligaron a los surcoreanos a importar grandes
cantidades de arroz, por primera vez desde 1977 (Chang 1984a). El rendimiento
promedio nacional de este producte bdsico habia aumentado de 3.3 a 4.9 woneladas
por hectéirea despusés de la liberacién de alganas variedades de altos rendimientos
en 1971, En 1979, las variedades modemnas, con una herencia genélica similar,
ccopaban aproximadamente tres cuartas partes del drea de caltivo del amroz en ¢l
pafs, lo que constituye una base precaria para oblener una mayor productividad, a
menos que se disponga de material resistente y de alto rendimiento para reemplazar
a los cuftivares susceptibles.

El problema de la simplificacién gendtica se ha presentade con alimentos, con
bebidas y concultivos industriales. Se hapresentado on las naciones desarrolladas,
enel Tercer Mundo v en tierras gobemadas por diferentes ideologias politicas. Los
paises con economias socialistas son 1an susceptibles come las naciones de libre
empresa a las p&dm de rendimiento cavsadas por 1a simplificacién genética de
las ticrras agricolas. Stalin, por sjemplo, una vez se vanagloriaba frente a Winsion
Churchill: “Hemos mejorado desmesuradamente la calidad del grano. Antes se
cyltivaban todos los 1ipos de grano. Ahorano se permite a nadie cultivar ningiintipo
de grano gue no sea el grano soviético estdndar, desde un extremo del pais al ours”
(ver Evans 1975).

. Laerosién de la diversidad genérica de las plantas es una amenaza dondequiera
ia agriculora experimente cambios ripidos y se apliquen modernos métodos de
mejoramiento a los cultivos. Con ésto no se quiere implicar que los cientificos son
culpables de la valnerabilidad potencial de lag modernas tierras agricolas, En
realidad, los fitomejoradores han pronunciado las adveriencias mds estridentes,
exigiendo que se tomen medidas para 1a conservacién de }a diversidad genética de
Ias plantas. Irénicamente, ¢l éxito de sus esfiserzos ha originado la simplificacién
genética de gran parte de la agricultura modema, y ellos estén plenamente conscien-
tes de este hecho. Algunos sugieren gue debemos retroceder en el tiempo y retormar
2 Ias pricticas agricolas tradicionales para sumentar la productividad agricola
{'{Dewvan 1983). Lossistemas agricolas tradicionales ienen mucho que ensefiamos
! acerca de mérodos de cultivo ecoldgicamente sensatos, pero no seria sabio abando-
i nar el fitomejoramiento modemo, por considerario una tecnologia sofisticada ¢
~ irrelevante al aumento de la productividad agricola. Serfa dificil, por demis, llegar
& un consenso acerca de lo que constituye un sistcma de ¢altivo tradicional va que
virtualmenic todas las dreas de caltivo cambian constantemente.  Ademis, las
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pricticas de cultivo tradicionales evolucionaron en un munde mucho menos
whanizado y poblado que el actual; es dificil imaginar como tales sistemas podrian
sustentar la actual poblacién mundial. Hemos llegado emonces al punto de no
regreso; la modernizacitn de 1a agricultura y el fitomejoramiento cientifico son
gsenciales para mantener los logros alcanzados para aliviar 13 escasez de alimentos
en muchas regiones. Una tarea importanie ahora es hacer que las tierras agricolas
modemas sean menos vulnerables a las grandes fluctuaciones de la produccion.

Aunque laproductividad de ciertas especies cultivadas sigue siendo tenue acau-
sade ladebilitadabase genéica, ¢l hechode queno se haya presentadorecientemente
aingdn desasire por simplificacion genética similar a la hambruna de 1a papa en
Irlanda, s¢ debe en gran medida a los esfuerzos realizados para fortalecer y usar Jos
bancos genéticos. 1.0s bancos de genes de especies cultivadas desempefian actual-
mente una funcidn central en el esfuerzo por mantener la productividad de las tierras
agricolas en las naciones industrializadas v en desarrollo. En ¢l caso del brote de
afinblo foliar surefio del maiz en 1970, los agriculiores norteamericanos pudicron
adquirir, ef afio siguiente, hibridos resisienies, ya que las empresas de semillas
habian acudido 2 los bancos de semilla de maiz con citoplasma normal, tanto en los
Estados Unidos, como en Argentina, Hungria vy Yugoslavia. l.os mejoradores
emplearcn los viveros de Hawaii, Florida, el Caribe y América Central y del Sur para
incorporar ripidamente a los nuevos hibridos la necesaria resistencia a esia
enfermedad, antes de la épocade siembrade 1971 (Ullstrup 1972). Enloscapinlos
7, 8 ¥ 9 se presentan algunos otros cjemplos en gue se ha wiilizado los recursos
gendlicos para aumentar v maniener los rendimientos de diferentes cultivares,

Que la agricultura produzea altos rendimientos depende en gran medidade la
disponibilidad de una fuente adecuada de materiales genéticos para el fitomejora-
miento. En este mundo cada vez mds wbanizado la importancia fundamental de
lograr una productividad sostenida de los cultivos alimenticios vy comerciales
asualmente pusa desapescibida para el piblico en general. Los vinculos de los
habitantes citadinos con el campo son esporddicos y generalmente sdlo cumplen
propdsitos de recreacidn.  Los fundamentos agricolas de la civilizacidn son
generalmente olvidados, pucsia que menos del cuatro por ciento de la poblacidn de
paises tan industrializados como los Estados Unidos y Gran Bretafia trabaja en ¢l
campo. La preocupacion por Ja eliminacion de los residuos tdxicos, la contamina-
ciéin del aire, la Huvia 4cida, 1a erosién vy ¢l aumento del didxido de carbono en la
atmdsfera han recibido generalmenie mds atencidn pablica e institucional que la
diversidad genética de las plantasy Pero la pérdida de diversidad genética, especial-
mente en los acervos gendticos de las especies cultivadas, puede muy bicn
considerarse como ¢l principal preblema ambiental que enfrenta la humanidad
(Ehrlich y Ehrlich 1983:78).

Quizds no importa realmente que algunas variedades de manzanas que existian
a finales del siglo pasado en los Estados Unidos o en Europa ya no s¢ cutiiven; la
mayoria s& desarrollaron como variaciones de otras variedades estrechamente
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relacionadas, de manera que fue poca la variabilidad genética perdida. En el caso
de variedades desarrolladas de cultivares estrechamente relacionados, el uso de
material silvestre ¢ la progenie heierogénea de las semillas proporciona una
variabilidad mucho mayor. Noobstante, la desaparicitn de razas nativas del crisol
de la agricultura primitiva es infinitamente mis seria.

Esperamos demostrar que, si bien 1a pérdida de diversidad genéticade las plantas
cultivadas vy de sus parientes silvestres eg seria v sigue ocarriendo, mucho se ha
realizado en lailima década para proteger este patrimonio mundial. Queda muocho
por hacer todavia en cuanto a a recoleccidn de germoplasma vegetd y al mejora-
miento de los bancos genéticos, pero hoy dia el panorama es mucho mds claro que
a principios de Ia década de Jos 70, cuando el tema de Tos recursos fitogendticos y
de la erosidn genética atrajo por primera vez 1a atencida generalizada de Ja comu-
nidad cientifica y de las autoridades normativas. El peligro consiste en que, como
recientemente no ha vuelto aocumir ninguna reduccion drdstica de Ja productividad
agricola a causa de la simplificacidon genduica de las planias cultivadas, las autori-
dades normativas podrian suponer que se puede desviar los recursos, sin que peli-
gren olras urgentes necesidades. Una de las principales metas de este Hbro es
establecer la imponancia de maniener vivoel impulso hacia la conservacidn de ger-
moplasmay haciael mejoramiemo de los bancos genéticos parague los rendimicntos
agricolas puedan anmeniar y mantenerse a niveles alin mas altos.

NOTAS

1 La primera vez que se menciona una especie, se usa ef nombre cientifico. Despuds
solamente se usa el nombre comiin, con excepeidn de los cuadros e Husiraciones,

2 Hemin Contés: Cartas de México, traduecitn y edicidn per A. R. Pagden (Grossman
Publishers, Nueva York 1971), p. 336,

3 Plant Immigrants, No. 164, p. 1511, diciembre 1919 (United States Depantment of
Agriculure, Office of Foreign Seed and Plant Inroduction).

4 PlantImmigrants, No. 215, pp. 1969-1970, marzo 1924 {(United States Department of
Agriculture, Office of Foreign Seed and Plant Introduction).

5 La aparicién del aftublo surefio del maiz en los Estados Unidos durante 1970 desaté
una serie de artfculos periodisticos sobre los esiragos causados por esia enfermedad
y sobre la estrecha base genética del maiz en el medio oesie yenel sur, Lamportancia
de mantener la diversidad genética de las plantas desaparecid de 1a atencidn piblica
hasta 1982, Elreciente interés dela prensa acercade los peligros de Iaerosion gendtica
de las especies cultivadas v de 1a importancia de Iz conservecién de germoplasma
incluyen: Nigel Smith, “Food Security and Genebanks,” The Christian Science
Manitor, Hoston 1 6 agosto 1982; Norman Myers, “Billion Dollar Root,"The Guardian,
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Londres 23 diciembre 1982; Dawn Weber, * Professor Studies Life Cycles of Breakfast
Cereals,” Gainesville Sun, Gaineswille, Floridg, 9 marzo 1983; “America’s Favorite
Potato could be Wiped out by Disease,” Pensacola Journal, Pensacols, Florida 16
mayo 1983; “Potato Facing Problems Ahead,” Lake City Reporter, Lake City, Florida
16 mayo 1983; “Potato Called Vulnerable to Pests, Disease,” The Florida Times-
Union, Jacksonwville, Flosida 16 mayo 1983; “Future of Potatoes in U.S, " Precarious',”
Gainesville Sun, Gainesville, Florida, 26 mayo 1983; “Potatoes Becoming Extinet?”
Palatka News, Palatka, Floride 16 mayo 1583; “UL.8. Pouto Crop in Jeopardy?”
Daytonas Beach News, Daytona Beach, Florida 16 mayo 1983; “Lack of Diversity may
Spel: Disaster for America’s Potatoes, other Crops,” St. Petersburg Times, St Peters-
burg, Florida, 22 mayo 1983; " Potatoes may be in Precarious Position, UF Geographer
Says,” Star Banner, Ocala, Florida 19 mayo 1983; “NCSU Experts Say Famines are
Incvitable,” The News and Observer, Raleigh, North Carolina, 25 marzo 1983; Hank
Daniszewski, “Plant Genetic Pool Shrinking,” The Western Prodducer, 24 noviembre
1983, George Anthan, "Seed Banks Play a Critical Role in Future of U.S. Crops,” The
Des Meoines Register, [Jes Moines, fowa, § febrero 1984; Norman Myers, “Qut of Tis
Skin,” The Guardian, Londres, § junio 1984; Bill Paul, “Third World Battles for Fruit
of Its Seed Stocks,” Wall Sreet Joumnal, Nueva York 15 junio 1984; *Banca de
Germoplasma de Yuca, en Palmira,” El Pueblo, Colombia, 30 enero 1984; Robert
Clark, “Pour Que les Graines ne Meurent pas,” Le Matin, Francia, 23 enero 1984,
Gainesville Sun, Gainesville, Florida 1 diciembre 1984, p. 8A.

Gainesville Sun, Gainesvilie, Florida 18 de sgosto 1985, p. 2C; Gainesville Sun,
Florida, 21 de septiembre 1985, p. 5B.
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SEMILLAS Y RECURSOS FITOGENETICOS

Losagriculiores necesitan un suministro adecuado de semilla vigorosa, de buena
calidad y disponible en el momento de la siembra. Esta premisa bisica de Ia
agricultura se cumplfa en otras épocas de manera muy distinta a 1a actual, pero el
principio era ¢l mismo. Para enfatizar y subrayar ¢l hecho que fa agricultura
depende de una base de germoplasma bien preservado y evaluado, examinaremos
en este capitulo ¢l patr6n que sigue. en las fincas modernas, el relativamente ripido
cambio de variedades vegetales.

Con respecto a la calidad de 1a semilfa y a 1a agricultura estable, expondremos
algunas estrategiag de mejoramiento que consisten en incorporar a las especies
culfivadas laresistencia a una amplia variedad de enfermedades y plagas. También
exploraremosel use y el potencial de las mezclas de variedades, dentro del contexio
de la mobilizacién de recursos genéticos para lograr una agricehora estable,

Los viveros intemacionales son el terreno de reclutamicemo de las lineas pro-
misorias de especies cultivadas y quersmos enfatizar el papel que éstos jucgan on
la produccién de variedades dignas de confianza, En la agricultura moderna se
siembran menos variedades y consecuentements la productividad puede ser poco
estable, a menos que se estudie el comportamienio de las proto-variedades en una
gran diversidad de condiciones. Antes de entregar unanueva varicdad a un agricul-
tor, las Ineas de cultivares pasan a través de varios estados, desde larecoleccidn ini-
cialde germoplasma hasia kaaprobacitn final por las agenciasestatales. Nommalmante
pasan<le ocho a quince aflos entre el momento en que se hace un cruzamiento inicial
en los programas de mejoramiento hasta que una variedad de planta esté lista para
ser liberada. Es por lo tanto imperativo mantener un mimero de variedades poten-
¢igles o proto-variedades disponibles en cualguier momento, para reemplazar el
material gue yano sirve en los campos de los agricultores. Al final de este capitulo,
analizaremos los sistemas de produccion de semillas, la importarciade Tacentificacion
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Figurs 2.}. Etapas y empo requeridos para I producelén de una variedad,

de Jas mismas y los derechos sobre variedades de plantas, enloque se refiereala
conservacion y niilizacidn del germoplasma de especies cultivadas.

L.a carrera de relevos varietales

En 1a agriculiura modemna de los paises industrializados ¥ en muchas 4reas del
mundoendesarrollo, el tradicional mosaico de razas nativas, todas conuna duracidn
refativamente larga, ha sido sustituido por un menor niimero de cultivares, gue son
mnas rdpidamente reemplazados porcultivares nuevos . Las variedadesson retiradas
cuando ya no son capaces de resistir las enfermedades o plagas, porque éstas han
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Figura 2.2. Sucesion de las principales variedades de trigo de invierno en Kansas,
1975-1983. (Tommdo de KCLRS 1983).

sufrido una mutacion, porgue as condiciones de cultivo o las preferencias de los
consumidores han cambiado ¢ porque se dispone de un material mds promisorio
{Plucknett y Smith 1986b). En las naciones en desarrolle, una variedad de especie
cultivada de campo permanece en uso durante sdlo cuatro a diez aflos; adn cuando
wna vartedad retiene su capacidad de resistir las enfermedades o plagas, los agricul-
tores pueden decidir shandonarla por otra, igualmente resisiente, pere con mejores
rendimsientos. Los altos niveles de rendimiento de las especies cultivadas hoy dia
dependen de un flujo constante de cultivares nuevos; si esta carrers de relevos se
llegara a detener, los rendimientos de los cultivos bajarian en forma sibila.

Un descenso notorio en la productividad agricola de las naciones que son Ia
despensa del mundo desajustaria las ganancias por exportaciones v perjudicaria los
bolsillos de los agricultores y de los consumidores. El impacto de una reducida
produccidn agricolaen las naciones del Tercer Mundo serfatodavia mds dramdtico:
ademds de perjudicar la capacidad de ingreso de los agriculiores, en las cindades y
en los campos la gente de pocos recursos sufririan del alza en los precios de sus
alimentos, Laog ricos gastan una menor proporcion de su ingreso en alimento que
los pobres, lo que hace que el alza en fos precios de los alimentos sea especialmente
dolorosa paraéstos. Enlos paisesen desarrollocuyas poblacionescrecen ripidaments,
el fracasoen mantener siquiera los rendimientos actuales de los cultivos significaria
la extensién del hambre,

Elreiode mantener ¢l incremento de la productividad agricola vy de aumentar aiin
mas sus readimientos, ¢s el problema que enfrentan fas agencias gubernamentales
v las empresas prividlas, con diferentes grados de éxito, acudiendo a los recursos
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genéticos de las plantas y manipulando ¢l ambiente agricola. Esta doble estrategia
significa que se deben mejorar las variedades y modificar las condiciones adversas
mediante ¢l riego, la fertilizacitn, v ¢l control de plagas. En las tierras agricolas
Gptimas, seempiean ambos enfoques. Sinembargo, en las zonas marginales, sucede
a veces que el riego no sea factible y que los agriculiores no puedan comprar los
insumos. Para estas regiones, los fitomejoradores astdn haciendo que las plantas se
adapten a las condiciones dificiles, en vez de acudir a la agroniomia para que las
condiciones se adapten alas planias. Este enfoque ganard importancia amedidaque
1a presidon demogrifica empuje a los pobladeres hacia las tierras marginales,

Aun en las dreas de mayor vocacidn agricola, ios agriculiores buscan més y mds
aquelos cullivares que resisien las enfermedades y plagas y que aprovechan mas
eficientemenite log elementos nutritivos del suelo. El éxito inicial de los plaguicidas
no ha sido siempre permanente porque aparecen insectos' y plagas resistentes, y por
1as cada vez mayores restricciones sobre el empleo de productos quimicos ¢n la
agricultura por razones ambientales, Mas de 400 especies de plagas agricolas son
ahora resistentes a uno o méds plaguicidas y ¢l niimero de insectos que desarrolian
resistencia a los producios quimicos se ha casi duplicado entre 1970 ¥ 1980 (Sun
1984b; May 1985). Enuna especiecullivadala resisiencia innata alasenfermedades
y plagas puede reducir o adn eliminar la necesidad de emplear productos quimicos,
redociendo de esta manera Jos costos agricolas. Los agricultores quieren tener
materialesconaltnsrendimientos pero deben comtrolar los costas de produgccién, La
mayor parte de Ias fincasdelasnaciones industrializadas son operaciones comerciales:
los propietarios estin interesados en aquellos tipos de plantas que siguen siendo
productivas con pocos insumos (Bover 1982).

Estrategias de fitomejoramiento

Para mantener altos rendimientos, rara vez serd suficiente presentar resistencia
a un sdlo desaffo ambiental. Aun en condiciones de suelo y clima Sptimos, los
cultivos son generalmente atacados por an gran nmiimero de organismos patégenos,
insectos, nemdtados, roedores y otras plagas, de manera que fa resistencia alasequia
serdinsuficients por sf sola para garantizar rendimientos estables en un cultivo. Las
oscilaciones del rendimiento son probablements menos severas cuando se ha
incorporado en una variedad ka resistencia a un gran ndmero de enfermedades v
plagas v 1a tolerancia a las condiciones adversas del ¢clima o dei suelo,

Concentrar los genes necesanos ¢n lineas mejoradas que tengan resistenciaa un
amplio abanico de desafios ambientales toma tiempo; es un tabajo dificil, pero
esencial si se busca amortiguar las fluctuaciones del rendimiento y mantener un
fluio constante de productos agricolas. El programa de desarrolle de arroz del Rice
Research Institute (IRRI) (Instituto de Investigacién sobre el Arroz), con sede en
Filipinas, ¢s uno de los ejemplos de mayor éxito en el mejoramiento por resistencia
de base amplia. Desde que se liber6 la variedad de arroz IR8 en 1966, el programa
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del IRRL, junto con instituciones y agencias agricolas nacionales, ha liberado
numerosas variedades de altos rendimientos. Por ejemplo, ¢n 1984 se liberd en
Filipinas IR62. Durante este lapso de casi dos décadas, el rendimiento de las lineas
semi-enanas IRR sigue siendo esencialmente el mismo, pero las variedades se han
vuehio progresivamente més resistentes a numercsas enfermedades v plagas,

En India, et hibrido de mafz de gran adaptacion, Ganga 5, desarrollado por el
Indian Agriculture Research Institute (JART) (Instituto de Investigacion Agricola
de Ia India), resiste a la roya del café, al mildid, al afiublo foliar y al barrenador de
los taltos (Singh 1980). Los mejoradores chinos que trabajan en trigo han utilizado
germoplasma de varias colecciones de diferentes pafses, incluyendo Australia,
Brasil, Canad4 y {os Estados Unidos, para desarrollar variedades que resisten el
alaque de numerosas enfermedades.China aloja las principales enfermedades del
wrigo, razdn por la cual los cientificos chinos son especialmente hibiles para evitar
en los cultivos los fracasos masivos producidos por organismos patégenos; el
dltimo brote grave de enfermedad del trigo s¢ presentd en China en 1964, en 1a
provincia de Shensi (Johnson Beemer 1977).

Los rendimientos de los cultivos son también generalmente mds estables si una
variedad resistc a masde una raza deenfermedad oplaga. Las variedades resistentes
a varias cepas d¢ un organismo patdgendc o biotipos de una plaga poseen general-
mente mds d= un gen queconfiere resistencia, y los rendimientos son en gengral més
durables (Van der Plank 1968: 12: Watson 1970). Cuaado un cultivar tiene varios
genes codificados pot resistencia o tolerancia a una plaga o enfermedad, se dice que
posce resistencia horizontal o poligénica; una variedad de cultivar con resislencia
horizontal sobrevive los retos de la mayoria de las razas conocidas de un organismo
paldgeno (Van der Plank 1963;120).

Los aumentos de rendimiento basados en un gen dnico, a veces Hamados
resistencia vertical o monogéaica, son generalmente mds tenues porque una plaga
u organising patdgeno desarrolla mas facilmente una cstrategia para superar el
obstaculo. Este principio se comprende ficilmente si s¢ considera cada gene como
un pilar que sostiene &l techo de rendimiento de un cultivo; mientras més pilares,
mayor ia oportunidad de que la produccitn permanezea estable.

La resistencia de genes dinicos puede, sin embargo durar a veces vanias décadas.
En el caso de la industria del tomate (Lycopersicon esculentuni) en Florida, por
gjemplo, los mejoradores de la Universidad de Florida han lograde combatir el
marchitarionto (Fusarium oxysporum lycopersici) usando un gen dnico; trece
cultivares conresisienciamonogénicaa laenfermedad han sidoliberadosen Florida
desde 1949 (Crill ¢ al. 1982a). Laraza 2 de Ia enfermedad aparecié en 1960 pero
0o s generalizd en la Florida hasta finales de Ia década de los 60, dando a los
mejoradores el tempo suficiente para desarrollar una variedad nueva, Walter,
resistentea la recientemente evolucionada cepa del hongo. Walter se liberGen 1969
y en tres afos ocupaba virtualmente todos fos acres sembrados con fomate ¢n ¢l
esiado (Crill er al. 1982b). Generalmente, sin embargo, la resistencia monogénica
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desaparece en unos pocos aios. En los Estados Unidos, por gjemplo, algunos colti-
varesdeaveraconel genBond, que confiere resistenciaa laroyade lacorona fueron
entregadosa los agricultoresen 1943, y en 1948 ocupaban 90 por ciento de los acres
sembrados con avena ¢n el norte-centro de los Estados Unidos y tres coartas partes
del drea dedicada al cultivo de ese cereal a nivel nacional. En 1949, nuevas razas
de la roya de la corona atacaron los cultivares derivados de Bond (Frey et al. 1973),
En Jowa, las pérdidas promedio de rendimiento causadas por Ias nucvas razas de ro-
ya de lacorona aumentaron desde i 12 por ciento en 1949 al 30 por ciento en 1953,

Otra manera de mejorar la estabilidad del rendimiento consiste en sembrar
mezclas de variedades que conticnen un gran admero de cepas que comparten
calidades agrondmicas y de mercadeo similares pero progenitores diferentes, y que
son genéticamente distinias en cuanto a la resistencia a las enfermedades. Esta
estrategia ¢s similar a Ia de los agriculiores wadicionales que cullivan mexcias
varietales de plantas en ¢l mismo campo. Se han usado modemas mezclas de
variedades principalmente en el cultivo de los cereales, El programa nacional
colombiano, por ejemplo, superd con €xita la roya de franja del trigo liberando a
Miramar 63, una mezcla de diez lineas (Browning y Frey 1969). Miramar duplicaba
taproductividad de las variedades que reemplazd. Las mezclas de variedades sehan
usado con &xito para superar algunos problemas de enfermedades en Kentucky,
{Dichanthium sp.) una graminea muy utilizada para césped y canchas de golf en el
nordeste de los Estados Unidos. Merion surgid como una de las mds populares
variedades de Dichanthium sp. por sucrecimiento uniforme y hermoso color verde
oscuro. Aungque Merion forma semilla, lo hace de un modo 1al que 1a mayoria de
las semillas son genéticamente idénticas. Los céspedes de Merion por lo 1anto
tienen muy poca diversidad genética y son altamente susceptibles al mildii ya la
roya(Adamsetal. 1971). Parasuperar estas enfermedades fungicas, los productores
de semillas para céspedes estdn mezclando algunas variedades de Dichanthim sp.
para obioner una mezcla heterogénea que resista eficazmente las epidemias y

produzea un boen césped.

Las multilineas constituyen un método mas refinado para introducir diversidad
genética en Ia agriculiura modema. En una variedad maliilivea, se introducen
diferentes fuentes de resistencia a un organismo patdgeno especifico en lineas que
son esencialments idénticas salvo en los genes que confieren resistencia. La
proporcién de semilla de cada linea se ajusia cada afic en conformidad con las razas
predominantes del organismo patdgeno (Adams et al. 1971). Las maltilingas
reducen Ia propagacion de una enfermedad enire las lineas susceptibles, porque hay
menos inoculacidn v por el efecto de disminucidn del material resistente (Johnson
¥ Allen 1975). Las lineas resistentes atrapan las esporas fingicas y retardan la
propagacion de Jas enfermedades (Frey ef af. 1973; Luthra y Rao 1979). Las
mutliilfneas estabilizan la estructura de la poblacion del organismo patégeno vaque
s¢ mantienen varios biotipos y no hay fuerte exigencia para obtener la seleccitn de
nuevas razas virulenias. Las multilineas se han usado en California para proteger
los campos de Irigo contra la roya desde la década de los 40 y son muy promisorias
para el cultivo del trigo durum en India (Suneson 1960; Pandey 1984},
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E! cultivo de multilineas evita ¢l ciclo de auge y desaparicién, evidente en
algunos casos de monocultivo (siembra de un solo cultivar en el campo) con
variedades modernas. Las plagas y Jos organismos patdgenos siguen evolucionan-
o cuando se siembran multitineas, pero se establece un cierto equilibrio eatre el
hospedante, los organismos patégencs y las plagas. Y con las multilineas y las
mezclas de variedades, los agricultores que poseen un alto nivel de mecanizacion
pueden sembrar cultivares genéticamente diferentes y ain evitar problemas como
la maduracién escalonada, las grandes diferencias en la altura de Ias plantas, o los
frutos con diferentes caracteristicas de empaque.

Aunque las multilineas y las mezclas de variedades aumentan I diversidad
genética de! monocultivo comercial, no siempre lo que tiene sentido ecoldgico se
traduce en précticas agricolas. Las myhilineas y las mezclas de variedades han
hallado un tugar en la agricultura y s¢ espera que tengan otros usos, especialmente
en zonas donde las enfermedades fiingicas de los cercales son un problema
importante, como en el caso del mildiu polvoso y lacebada en el Reino Unido {(Wolf
y Barrett 1980). También tienen un lugar en los cultivos perennes, como en las
plantaciones de madera para combustible, ya que el reemplazo del material
susceptible es mds costoso que en las especies anuales, que se pueden reemplazar
més frecuentemente. No obstante, han sido poco adoptadas. Una razén para sa lento
despegue es que son relativamente costosas y su desarrollo toma tiempo (Browning
y Frey 1969; Crill et al. 1982c). Los mejoradores que trabajan con mezclas
varietales deben ofrecer varias Hneas “campesinas™, en cuanto a rendimiento,
caracieristicas agrondmicas y preferencia de mercado, todo 2 un mismo tiempo. En
¢l caso del rigo, porejemplo, se recomienda un espacio de 45 centimetros entre las
lincas susceptibies a la misma raza de una enfermedad; s¢ requieren aproximada-
menic quince genotipos diferentes para hacer una adecvada mezcla varietal o
muldlinea (Watson 1979).

Algunos mejoradores han rechazado las mezclas varietales y las multilineas
porque las consideran un enfoque tosco para enfrentar los problemas de enferme-
dades. Elios consideran que con esta prictica se saca viralmente wodo ¢l arsenal
de genesde resistencia simultineamente, sin reservar nada para uso futwro (Vander
Plank 1968:142). Algunos mejoradores temen que al exponer 10dos los genes de
resistencia conocidos a un organismo paidgens, pucda desamrollarse una “super”
raza altamente viulenta y socavar 1a produccidn agricola. Cuatro afios de prucba
con multilineas de trigo en nueve localidades en ka India han demostrado, sin
embargo, gue fas miltlineas contindan siendo més resistentes que las variedades
puras (Gill ez al. 1984). 8i bien las multilineas de trigo mostraron algunos sinlomas
de enfermedad, el dafio fue minimo.

Elreemplazo de variedades en relevo es el patrén predominante en la agricultura
maderna y probablemente Jo seguird siendo en el futuro previsible., Las muitilineas
vy las mezclas de varicdades, a pesar de su costoso desarrollo, tienen una funcién que
desempefiar en la estabilizacidn de los rendimientos y es probable que su uso
aumente. Si se llega a usar un sistema similar a una correa transportadora para la
produccion de nuevas variedades o se producen multilineas y mezclas de varieda-
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Figura 2.3 Cosecha de una prueba de garbanze (Cicer arietinum) en International
Center for Agricultural Research in the Dry Areas, cerca de Aleppo, Siria,
mayo 1984, .

des, las bes estralegias de desarrollo y defensa de los rendimientos dependen de la

existencia de bancos de germoplasma, bien surtidos, preservados y evaluados.

Yiveros internacionales

Los viveros internacionales son parcelas experimentales especializadas para
lineas mejoradas avanzadas y para servir como plataforraas de lanzamiento para las
variedades de especies coltivadas (Plucknet y Smith 1984). Los viveros que
abarcan muchos ambicntes diferentes en todo el mundo son ¢l terreno de recluta-
miento y de prueha para las Ineas promisorias. Ya sea en las planicies cilidas del
Punjab o en los polvorientos valles del Suddn, las introducciones pasan por nume-
rosas pruchas para ayndar a los mejoradores a identificar Ios materiales deseables.
L.os viveros intemacionales se han vaelto imprescindibles para el examen selectivp
de material mejorado éite, por su amplia adaptabilidad y por su resistencia a enfer-
medades y plagas cspecificas.
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Los viveros istemacionales pueden dividirse en dos categorfas principales: los
viveros para pruchas de adaptabilidad amplia y rendimiento y los viveros situados
en localidades donde Jos problemas estin realmente presenies v ¢l germoplasma s
puede evaluar por su resistencia a enfermedades o plagas de insectos especificos o
por su tolerancia a condiciones ambientales adversas. Los viveros que examinan el
germoplasma por su adaptabilidad amplia a menudo contienen miles de introduc-
ciones provenientes de docenas de paises, El International Rice Testing Program
(Programa Internacional de Pruebas de Arroz) coordinade por el IRRI involucra a
800 cientificos en setenta y cinco pafses de Asia, Africa, América Latina, Oceanfa
y Buropa. Los viveros intemacionales coordinados por ¢l Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMY T} también involucran un gran mimerc de
participantes. En 1983 por ejemplo, cientificos de 91 paises solicitaron 2072
prucbas de trigo, triticale y cebada de este centro que tiene su sede en México
(CIMMYT 1984:18). Los paises gue participan en viveros iniernacionales pruchan
sus propios maicriales y tienen la oportunidad de observar ¢l comportannento de
materiales extranjeros que pucden ser apropiados para condiciones locales. Los
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mejoradoresque buscan adapabilidad amplia tienen oportunidad de evaluarel buen
comportamiento de las lineas mejoradas en un amplio abanico de ambientes. Los
viveros especializados tienen generatmente menos participantes y seleccionan el

Figura 2.4. Centros internacionales de investigacién agricola del Grupo Consultive
para ls Investigacién Agricola Internacional.

germoplasma porresisiencia otolerancia a unacondicidn especifica de enfermedad,
plaga, suelooclima. EIIRRI coordina ence dedichos viveros y el programa de trige
dei CIMMYT opera varios viveros de exdmenes de enfermedades. EI Regional
Disease andInsect Screening Nursery(RDISNY(Vivero Regional de Evaluacion de
Enfermedades e Insecios) del CIMMYT se administra desde Cairo, Egipto, en
cooperacidn con el Fnternational Center for Agricultural Researchin the Dry Areas
(ICARDA) {Centro Intemacional de lnvestigacitn Agronémica para las Zonas
Aridas), mientras que el Vivero Latincamericano de Evaloacita de Enfermedades
¢ Insectos (VEOLA) se adminisira desde Quito, Ecuador (Dublin y Rajaram 1982).
1as introducciones sernbradas en os viveros RDISN y VEOLA se obtienen de los
programas nacionales en sus rcspecuvas regiones. Los viverps especializados
disefiados para seleccionar por resistencia a Ias enfermedades contienen a menodo
cultivares comerciales, ademds de material mejorado escogido, y proporcionan
advertencia oportuna en el caso de surgir una raza patdgena nueva,

Los viveros internacionales son plataformas de lanzamiento para ¢l desasrolio de
muchas variedades de plantas. El programa de maiz del CIMMYT y los programas
nacionales colaboradores, por ejemplo, han usado tos viveros internacionales para
identificar material promisorio de mafz que ha conducido a la distribucicn de més
de 150 variedades ¢ hibridos que ahora crecen en aproximadamente 5 millones de
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hectireas en 39 paises {Sprague y Paliwal 1984). Los cereales predominan en los
viveros intermacionales, pero fambién se prueba germoplasma de otras plantas en
una amplia variedad de condiciones, El International Bean Yield and Adaptation
Nursery(Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptacidn del Frijol}, coordina-
do por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) cerca de Cali,
Colombia por ejemplo, es responsable del lanzamicnio de mds de cincuenta
variedades.

Muchos viveros internacionales estin coordinados por centros internacionales
de investigacién agricola del Grmapo Consultivo para la Investigacion Agricola
Internacional (GCIAILYL El GCIAL con sede en el Banco Mundial en Washington,
D.C., seestablecio en 1971 para apoyar la investigacidn sobre planias alimenticiasg
y ciertos problemas pecuarios del Tercer Mundo (Plucknett y Smith 1982). Trece
centros, incluyendo al International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR)
{Junta Intermacional para los Recursos Genéticos Vegetales), operan sctzalmente
en América Latina, Africa, ¢l Medio Oriente y Asia con 2l apoyo de cuarenia
donantes, incluyendo gobiemnos nacionales v algunas agencias multilaterales y
bilaterales, asf como fundaciones privadas. Asimismo, los centros del GCIAl
mantienen muchos de los principales bancos de germoplasma de cultivos, usados
intensivamente en programas de mejoramiento a nivel mundial.

Produccion y certificacion de semillas

Tradicicnalmente los agricultores seleccionan semilla de las mejores plantas o
guardan una pequeiia muestra al azar del grano cosechado para el proximo ciclo de
siembra. Yasea quefa semilla se seleccione al azar o deliberadamente, los cultivos
normalments cosechados en estados inmaduros, como Phaseolus coccineus, ienen
que dejarse madurar para recoger la semilla. Guardar semilla de unacosechaala
siguiente es indavia una prictica generalizada entre los agricultores que siembran
razas nativas, especiaimente enlas zonas marginales. Lascubas de almacenamienio
y los mercados de los agriculiores pueden ser ricas, aunque femporarias, acumula-
ciones de germoplasma.

Losagricoltores siempre manlienen un ojo abierto para las plantas especialmente
vigorosas 0 inusuales, v a progenie de tales plantas se aparta a menudo cuidadosa-
mente. Guardar semilla de tipos de plantas superiores fue una prctica precursora
del fitomejoramiento moderno en el cual las lincas superiores se seleccionan, con
base en la variacién creada por los cruzamientos controlados, con progenitores
seleccionades,

A veces un agricultor iene excedentes de semilla y los intercambios informales
entre los agricubiores de una localidad siguen siendo practicas comunes en algunas
regiones. Tales intercambios, que a menudo involucran especies mas que dineroen
efectivo, pueden dar como resultado que una variedad considerada “mejor” en una
localidad, sea ampliamente adoptada dentro de la regién. Este pairdn todavia
prevalece en gran parie del Tercer Mundo, en particular en zonas remotas. Y enlas
naciones industriales, algunos hortelanos participan en sistemas no estruciurados de
mercadeo para venta de serillas, por elemplo mediante catdlogos o ferias.
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En este siglo, han surgido algunas empresas de semilla que se ban organizado
para satisfacer la necesidad de grandes cantidades de semilia de la mds aita calidad
de las variedades de mejores rendinientos. La produccion organizada de sernitlas
y las investigaciones en tecoologia de semillas se iniciaron en firme a principios de
19X}, aungue sus origenes poeden hallarse en épocas anteriores, en Escandinavia
yen los Estados Unidos. En los Estados Unidos, por ejemplo, la ley llamada Hatch
Law se sanciond en 1875 para promover la industria de semillas, aunque Ia
certificacion de semillas fue algo posterior. Como sucede con cualquier actividad
comercial, a veces surge desconfianza con la calidad del producto y Ia publicidad,
pero con todo y €sto se han establecido algunas empresas fegitimas de semilias en
naciones industrializadas y en paises en desarrollo, las cuales proporcionan sus
productes a un mayor namerg de agriculiores orientados hacia el mercado,

Las empresas de semillas han prosperado en general porque ellas responden a
tres importantes inguietudes de Jos agricultores. En primer hugar, los agriculiores
desean ener varias opciones al buscar variedades de alto rendimiento para sembrar,
En segundo lugar, los agricultores deben tener szmilla en la cual puedan confiar.
Una empresa de semilla no durard muche tiempa en el negocio si no produce un
producto digno de confianiza. En la mayoria de los casos, una agencia del gobierno
supervisa la calidad, certificando Ja semilla después de comprobar su idongidad. En
tercer lugar, han surgido numerosas empresas de semillas, por lo general pequefias,
que ofrecen productos & los coltivadores que se especializan en cultivos de relati-
vamentie menor imporancia,

Las variedades nuevas deben llegar al agricultor antes que 1os cultivares corrien-
tes fracasen debido a los cambios en las plagas u otros esireses ambientales y la
sermitladebe Hegar alafincaen el tiempo adecoado parasembrar. Unabastecimiento
de semilla de alta calidad es especialmente crucial para los agriculiores modernos
quiencs dependen de menos variedades que los agricultores tradicionales.

Se ha desarrollado una gran industria de semillas en zonas a menudo remotas de
loasitios donde lasemiltase siembra, y Jas semillas pueden también ser multiplicadas
y comercializadas en zonas muy extensas. Pionesr Hi-Bred, por ejemplo, una em-
presa de semilla de maiz con sede en Des Moines, lowa, opera en docenas de paises
y vende anualmente mas de 500 millones de dblares de semillas (Kahn 1985:68).
Algunas empresas de semillas, piblicas y privadas, de las naciones industrializadas
aprovechan ¢l tiempo seco durante la estacidn de cosecha para producir semilla y
a menudo para incrementar la semilla en varias localidades muoy distantes entre si.
En algunos casos, se usan estaciones tropicales y subtropicales para generar dos
cultivos de semilla por afio. En Hawaii, por ejemplo, existen sitios en el campo
usatlos para ¢ste fin por casi dos décadas,

Muchas generaciones de seleccidn v produccidn de semillas alejadas de la zona
en la cual s¢ establecerd 1a especie cultivada pueden originar cambios genéticos y
una variedad mal adaptada. Algunas agencias independientes de certificacidn de
semillas protegen al agricultor contradichas pérdidas potenciales, En los casos don-
delaestrategia de mejoramiento secentraen laobiencion de unaamplia adaptabilidad
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en lugar de ajustar las variedades a unos pocos ambientes especificos, este problema
es menos agudo. Muchos de los centros internacionales de investigacion estin ha-
ciendo mejoramiento por adaptabilidad amplia, para que ¢l material sea apropiado
azonas més extensas, o que los programas nacionales puedan adaptarlo ficilmenee
con algdn cruzamiento adicional.

En algunos paises en desamrollo, la disponibiliiad de semilla de buena calidad de
variedades mejoradas ha quedado a1z zags de los especticulares logros oblenidos
através del filomejoramiento durante las \itimas wes o cuatro décadas. En algunos
£as0s, en particular en paises més pequefios y mas pobres, el enlace visal enwre ¢l de-
sarrollo de variedades de alto rendimiento y 1a multiplicacién de suficiente semilla
de buena calikkad 0 nunca se hizo o se rompid. Para tratar de cerrar esta brecha, Ia
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura v la Alimentacién (FAO)
1anz6 la Campaiia de Semillas para el Mundo en 1957, en la cual panticiparen 79
paises. Al cudminar lacampafia en 1961, los gobiemos estaban mas conscientes de
lanecesidad de emprender 1a produccitn masiva, lamaldplicacién vy lacertificacién
de semillas de buena calidad.

Todavia estin vigentes las principales limitaciones para ef desarrollo de buenos
sisternas de produccidn de semillas, pero se estin logrando algunos progresos. Re-
cientemente se han implementado mis de 400 proyectos de produccion de semillas
en ochenta paises y s¢ ha capacitado a mds de 2500 especialistas en semillas (FAO
1985). El Internaional Agricultural Development Service (IADS) (Servicio)
Internacional de Desarrollo Agricola) con sede en Washington, estd ayudandoala
Corporacién de Insumos Agricolas de Nepal a establecer un sistema de gran
intensidad de mano de obra, para producir, probar, procesar, almacenar y distribuir
semillas de los principales coltivos alimenticios, egpecialmente en las montafiss,
donde se dificulta el transporte. Con ¢l apoyo de ka FAG v del JADS, Turguia ba
desarrollado un proyecio para producis, procesar y comercializar variedades sinté-
ticas de mafz, forrajes y hortalizas. Varios centros internacionales de investigacion
agricola del sistema GCIAIL estin muy interesados en la produccion de semillas; la
unidad de semillas dei CIAT hatenido tantoéxito, que su cotmdinador, J . E. Douglas
{1980}, ha producido una guia de planificacién y manejo que se usa en todo el
mundo,

Antes de Hegar las semillas 2 manos de los agricoliores, éstas son generalmente
certificadas por una agencia gubernamental independient. Las agencias de certi-
ficacidn de semillas conrolan las semiflas o cloues en cuanto a pureza, calidad v
sanidad, Para controlar la pureza, los tEenicos eliminn las semillas de malezas y
de variedades diferentes. Las operaciones de produccin tratan de garantizar la
purcza mediante un buen control de malezas y manteniendo los campos de produc-
cidn de semilias lejos de las zonas sembradas para el consumo directo, Las pruebas
de calidad controlan Ja viabilidad v, ademds, Ias semillas se inspeccionan para
reducir 1as oportunidades de propagacidn de enfermedades y plagas. Enel casode
los clones, la pureza es rara vez un problema, pero ¢f control de Ja calidad y de 1a
sanidades midsdificil. El procesodecertificacitn normalmente retarda la distribucicn
de nna vanedad hasia por ires afios.
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Con respecto a 1as normas para certificacién de semillas, Ia International Seed
Testing Association (1ISTAY(Asociacién Internacional de Prucbas de Semillas} pro-
mulga procedimientos y métodos para realizar las pruebas y reconoce los labora-
torias de prucha de semilias en todo el munde, Cueando los pafses se tornan mis efi-
cientes para efectuar pruebas de calidad y certificacion de semillas, la ISTA les
aconseja sobre la apropiada legislacion de semillas. Cuando estin en la etapa de
considerar dicha legislacién, la mayorfa de Ios pafses en desarrollo también buscan
asgsoramiento en naciones que poscen una karga historia de certificacién de se-
millas,

Ademasde lalSTA, oiras organizaciones regionales establecen normas de certi-
ficacion de semillas. La Organizacidnfor Economic Cooperation and Development
(OECD) {Organizacion para la Cooperacion y ¢l Desarrollo Econémicos) fija nor-
mas de certificacion de semillas para los paises miembros. LaOECD reconoce las
siguienies etapas en 1a produccidn de semillas; (1} prebasica, (2) bisica (ambas
etapas a cargo del mejorador) y (3) generaciones centificadas exitosas. En América
del Norte, la Association of Official Certifving Agencies (AOSCA) (Asociacin de
Agencias Oficiales de Certificacion de Semillas) sigue etapas similares (Feistritzer
1975). )

A pesar de las medidas de control de calidad de la semilla, se ha expresado cienia
preocupacidn de que las empresas multinacicnales puedan ejercer demasiado
contro en la oferta de semillas a los pafses en desarrollo y gue no siempre aclien
a favor de los pequefios agricoliores. Dichos argumentos no consideran el bene-
ficiosoimpacto que han tenido tas empresas multinacionales de semitlas. Porgjem-
plo, veinle de tales empresas donaron 37.997 muestras de hortalizas 4 diecisiete
paises africanos para ayudar al programa de la FAO para rehabilitar 1a produccién
dealimentos en el continente (FAO 1985). Muchas de Ias muestras donadas fueron
distribuidas a pequefios agriculiores, a mujeres, a cooperativas y a campos de
refugiados.

Algunas corporaciones multinacionales de semillas pertenecen a empresas pe-
troleras y farmacéuticas, y los que critican las corporaciones multinacionales de
semillas argumentan que ellas aprovechan la siuacidn para promover ¢on sus se-
millas costosos paquetes de herbicidas, plaguicidas, fenttlizantes y fungicidas
{Mooney 1979:86). Aunque es cierto que algunas empresas maltinacionales de
semillas pertenecen a corporacionss petroleras y farmacéuticas, ninguna empresa
de semillas permanece en ¢l negocio por mucho tiempo si sus productos no son los
apropiados para los agricullores.

El asunto no estd en determinar si los insumos de capital son necesarios para la
agricultura modema; la pregunta es si son eficientss con relacién a los costos. Los
agriculiores no estan interesados en el rendimiento més alto posible, independien-
temente de los costos de los insumos, Los agriculiores s6lo aplican fertilizantes y
olros insumos guimicos si con £st0 aumentan suficientemente 1os rendimientos o
por lo menos cubren sus costos. Ademas, lasempresas de semillas privadasofrecen
variedades con diferentes grados de resistencia a las plagas y a las enfermedades;
los agriculiores no necesitan depender cronicaments de insumos innecesarios.
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El problema no s tampoco gue las empresas multinacionales de semillas domi-
nen la escena agricola en las naciones en desarrollo; el asunto consiste en hacer que
eflas inviertan en los paises del Tercer Mundo. En algunos casos, las empresas de
semillas han explorado la posibilidad de emprender operaciones en cierios paises
en desarrollo séle para que se les diga que no pueden repatriar los beneficios obte-
nidos, Algunos paises del Tercer Mundo prohiben el establecimiento de empresas
privadas de semillas, en tanto que otras naciones no resultan atractivas para tas mul-
tinacionales de semitlas porque el mercado es demasiado pequeiio, son escasas las
areas gue poseen buenos suelos y un abastecimiento de agua asegurado, y lainfraes-
tructura es pobre. En 1984, por ejemplo, las empresas de semillas de los EE.UUL
vendieron solo EUAS328 millones de semillas er el extranjero, menos del 2 por
ciento de sus ventas totales de semilla (Witt 1985:97). Donde las empresas de semi-
Has privadas han conseguido permiso para operar, la productividad agricola es ge-
neralmentc mayor que en Jos paises donde ellas se consideran ilegales. En México,
Brasil, Zimbabue y Kenia, porejemplo, s¢ permitieron lasoperacionesde las empre-
sas privadas de semitlas y en estos pafses la agricultura se destaca por su dinamismo.

Conel peso de las crecientes importaciones de alimentos, los paises en desarrollo
s¢ imierosan cada vez mas en las variedades hibridas. Sri Lanka, por ¢jemplo, estd
interesado en los hibridos de papas con semilia verdadera o botinica (CIP 1985:25).
La produccidn de papa a base de semilla boténica, en contraposicion a la papa para
semilta, libera al agricultor de la obligacion de apartar cerca del 12 porciento de fa
cosecha para la proxima siembra. El interés en los hibridos es particularmente
agudo con respecto a los cereales. En Nigeria, dos empresas privadas de semillas
se establecieron en 1984, y una tercera inici6 operaciones en 1985, para producir y
comercializar semalia <de maiz hibrido (IFTA 1985:58),

Los hibridos producen generalments entre 10 y 30 porciento mds granos que las
variedades de pelinizacitn abierta y, por otra parte, los consumidores se benefician
de Iz mayor produccidn y los menores precios (Griliches 1958). Los hibridos se
pueden producir por el cruzamientode lineas endogdmicas o de unalineaendogamica
con una variedad de alio rendimiento (lopeross); el mayor crecimiento resultante se
denomina heterosis o vigor hibrido, La semillacosechada de hibridos no puede, sin
embargo, usarse con &xito para la préxima siembra porque la progenie segrega una
mezcla que contiene redrojos, plantas mediocres y sdto unos pocos especimenes
superiores. Por k tanto un agricultor debe comprar semilla fresca cada afo para
asegurar ia continuidad del alio rendimiento.

A pesar de esta limitacion, los hibridos han revolucionado un creciente mimero
de regiones agricolas, como el Corn Belt (franja de cultivo de maiz) en los Estados
Unidos, las zonas productoras de mafz de Kenia y Zimbabue, algunas zonas que
cultivan sorgo on India, ¥ los arrozales de China continental, En la década de los
50, ITa FAQ promovi6 Ia transferencia de hibridos de maiz 2 Europa meridional y
oriental y al Mediterranen, originando en promedio un aumento del 80 por ciento
&n los rendimientos en una década, pasando la produccion de 1240 kilog por hectd-
rea en 1953, a 2040 kilos por hectarea en 1962, En Hungria, Ia zona de maiz som-
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brada con hibrides aumentd de tres por ciento en 1957 a cien por ciento en 1964
{Kahn 1985:70). LaRepiiblica Popular de China es ¢l iinico pafs que posee siembras
extensas de arroz hibrido. Los chinos fueron pioneros en las investigaciones sobre
arroz hibrido y la produccion estd firmemente controlada por las agencias del
gobierno. Las variedades de arroz hibrido cubren actualmente un cuarto de la
extensa zona arrocera del pais. En los estados hindiies de Mabarashtra y Kamataka,
las variedades hibridas de sorgo ocupan dos tercios de la zona produciora de sorgo
{Hawkes 1985:33). Aunque no se puede negar el éxito obtenido por los hibridosen
los paises desarrollados y en partes del Tercer Mundo, las empresas de semitla
privadas y ¢l uso de hibridos siguen siendo todavia temas que suscitan controversia
en los paises en desarrollo. Algunos argumentan gue los agricultores pobres de los
paises en desarrollo tienen derecho a fa nueva tecnologia, mientras que otros temen
que los agricsliores Heguen a depender demasiado de los costosos insumos y
Heguen a ser objeto de explotacién. Considerando los puntos de vista tan opuestos
sobre ¢l ma, se merece revisar brevemente ia historia y el comportamiento de dos
empresas independientes, en Kenia y Zimbabue.

La Empresa de Semillas de Kenia fue fimdada en Kitale en 1956 para incentivar
el uso de semilla mejorada de pastos, pero pronto extendié sus operaciones a la
produccidnde semillas hibridas de maiz, cebada, irigo, girasol y cultivos horticolas,
La empresa se conoce mas por su semilla de maiz hibrido de alia calidad, ia cual
empezd a producir en 1963, De 1963 a 1973, més del 80 por ciento de los agricul-
tores de la principal regién productora de maiz del occidente de Kenia estaban
sembrando hibridos, una tasa de adopcidn mas ripida que la gue tuvo lugar en el
Com Belt de los Estados Unidos en la década de los 20 y en la década de los treinta.

La produccidn de semillas hibridas se contrata con agricultores individuales, Ia
calidad la controlan el personal de la empresa y el Servicio de Inspeccion de
Semillas pperado por el gobierno. Las semillas certificadas producidas por la
Empresa de Semillas de Kenia distribuyen a los agricultores a través de una red de
mids de seis mil pequeiios wenderos selecccionados por st ubicacion yreputacidn. La
empresa lambién ha establecido dos o tres distribuidores para cada pueblo, con el
obijeto de evitar el monopolio local y promover Ia competicidn. La semilla de maiz
hibrido producida por 1a Empresa de Semilias de Kenia es muy solicitada por los
paises vecinos y, después de satisfacer la demanda interna, especialments la de los
pequefios agricultores, el restode lasemilla se exporta, En 1980, laempresaexpond
3000 toneladas de semilta de maiz hibrido, principalmente 2 Uganda, Tanzania,
Etiopfa y Suddn. La empresa cuenta con tréce extensionisias, cinco de los cuales
trabajan con maiz, para agesorar a log agricultores y recibir retroinformacién sobre

tos problemas que se preseatan,

La Empresa de Semillas de Zimbabue, wodavia £n manos privadas, ha produci-
do varios hibridos de maiz de mucho éxito. Uno de ellos, SR52, es especialmente
popular ¥y ha sido adoptado en la vecina Zambia. La agricultura de Zimbabue es
relativamente fuerie y, con el retorno de la casi-nommalidad en el régimen de luvias,
en 1985, ka cosecha duplicard los requerimientos domésticos (Brown ¥ Woll

1985:39). Zimbabue es uno de los pocos paises africanos que exportan alimentos.
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El éxito de la Empresa de Semillas de Kenia y de la Empresa de Semillas de Zim-
babue se puede atribuir a varios factores. En primer lugar, los programas nacionales
alta prioridad al desarrollo agricola. En segundo lugar, Jos programas nacionales
de investigacion respaldan a Ias empresas de semillas con material mejorado. En
Kenia, por ejemplo, las primeras investigaciones sobremejoramiento de germoplasma
de maiz estin a cargo del Programa de Investigacion en Maiz de Kenia. En tercer
tugar, la imerferencia oficiat en las operaciones de las empresas es minima. En ¢l
caso de Ia Empresa de Semilias de Kenia, ¢l 51 por ciento de las acciones de laem-
presa estaba en manos de una organizacion paraestatal en 1980, pere la empresa
todavia estd al frente de una empresa privada. La agenda socialista del gobierno de
Mugabe no ha interferido con la Empresa de Semillas de Kenia, de naturaleza
privada, En cuarto lugar, lasempresas de semilias existen para satisfacer los deseos
de los agricultores, ¥ no los dictados de 1as burocracias centralizadas. Enelcaso de
la Empresa de Semillas de Kenia, por elemplo, s8lo se comercializa ¢l maiz hibrido
y a los agricultores se ofrece una seleccion de hibridos. La empresa sabe que los
agricultores renunciaran 2 una modesta ventaja en el rendimiento 2 favor de una
variedad con un tipe de grano preferido.  Finalmente, las empresas mantienen
normas de alta calidad, vigilando constantemenie 3 los agricultores involucrados en
la multiplicacidn de semillas.

No deseamos implicar que las empresas de semillas en manos del estado sean
incapaces de producir 1a semilla de calidad que los agricultores necesian, La
Repiiblica Popalar de China, India y algumos paises de Europa, como Yugosiavia
y Hungria, poseenesquemasde prodeccién estatales que respondenalasnecesidades
de los agriculiores y son cientificamente correctos (Jain y Banerjee 1982). Pero las
operaciones manejadas por el gobiemo no son generalmente tan contabilizables
comolo son las compaifias privadas; es dudoso que un empleadodel gobierne pierda
su puesto por haber entregado a los agricultores semilla de mala calidad o a des-
tiempo para la sicmbra.

El control de calidad es especialmente dificil en los paises en desarrollo con una
inadecuada supervisién oficial y falta de personal calificado. En un proyecto piloto
de produccién de maiz hibrido, recientemente ensayado por uno de los gobiernos
de Africa, por ejemplo, algunos de los agricultores contratados para producir la
semilla hibrida adquirieron la semilla en los mercados para poder cumplir con sus
cuotas.

Derechos sobre las variedades de plantas

"De todos los temas relacionados con los recursos gendticos vegelales, los
derechos sobre lag plantas (también conocidos como derechos de los fitomejorado-
res) es uno de los que suscita méds controversia. Los que apoyan los derechos de los
fitomejoradores sostienen que sélo cuando se pueda aplicar patentes o derechos de
autor a los productos finales de la investigacidn, habrd suficiente estimulo para la
investigacion y el desarrollo en Lz agricultura, o en cualquicra ofra empresa cienti-
fica. Otwros sostienen que Jos genes son un patrimonic mundial y del dominio pabli-
coy nodeben patentarse. Mooney {1983}, por ejemplo, afirma que no se debe per-
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mitir a las empresas de semilla privadis explotar al Tercer Mundo, empleando el
germoplasma de los paises en desarrollo para revendérselo a elios mismos. Ade-
mas, los criticos de los derechos de los fitomejoradores sugieren que ¢l establecer
las patentes desencadenaria mds celos v secretos profesionales en la investigacidn
agricola y podria obstaculizar el flujo de germoplasma (Jain 1982). También se
expresan algunos temores de que la diversidad genética de las especies cullivadas
s reducird ain mas por ¢l interds gue benen los mejoradores privados en la
uniformidad de tos cultivos.

El germoplasma vegetal ha sido intercambiado entre regiones por milenios, y el
pedigré de una variedad moderna generalmente procede de diversos paises. La
cantidad de germoplasma sometido a prueba ¢ intercambio actualmente es impre-
cionanie y sirve para ilustrar lo que se puede lograr cuando los gobiernos y los
cientificos colaboran en una misidn comin, El germoplasma no mejorado, como
razas nativas, material silvestre, y también cultivares obsoletos, se ha beneficiado
siempre de un libre intercambio, y asi debe ser. Esta politica de libre disponibilidad
del germoplasma relativamente no mejorado es comprobada para la mayoria de las
especies, especialmente para 1as plantas alimenticias bdsicas,

Los programas de investigacién agricola con apoyo nacional, asf como los
centros internacionales, estin activamente involucrados en el Libre intercambio de
materiales meiorados y los ponen a disposicidn de los programas de mejoramiento
piiblicos y privados. Los centros internacionales de investigacidn agricola se
cuentan entre las principales operaciones de fomejoramiento del mundo y sus
productos son gratuitos. Los programas nacionales de investigacion, los cenuos
internacionales y otras entidades, pueden utilizar sin trabas los productos finales de
las empresas privadas de mcjoramiento para efectuar mayor majorarmientos.

Las lincas mejoradas avanzadas, tales como las lineas hibridas progenitoras y
muiantes, asi como las variedades finales, no sicmpre son disponibles en forma gra-
luita, ni debemos esperar que 1o sean. Sinembargo, los materiales originales de los
cuales se derivaron, si estén disponibles. Si una empresa ha hecho cousiderables
inversiones financieras en el desarrollo de una Iinea mejorada avanzada, es com-
prensible su deseo de recuperar la inversion, mas un lucro razonable, tras afios de
trabajo. Si se niega a las empresas el derecho de obtener beneficios por derechos
de autor o de comercializar sus cultivares en forma exclusiva, desaparecerd el
incentivo para los esfuerzos privados de fitomejoramiento.

Algunag personas no ven cémo las empresas privadas puedan desempefiar algu-
na funcién en el desarrcllo agricola del Tercer Mundo. Pero como Lester Brown
observaen un incisivooditorial en larevista Science (12 de setiembre de 1980}, Kart
Marx fue un nifto de Ia ciudad y rara vez prospera 1a agricultura bajo sus dictados.
El1an denigrado lucro constituye un estimulo duradero y vatioso para el desarrollo,
Este noes el Jugar para embarcarse en una prolongada discusién acerca de los méri-
108 y desventajas de los enfoques capitatista y socialista para el desarrollo; nuestro
punto de vista es que los sectores piblico y privado poseen funciones que son
complementarias, nomutuamente excluyentes, enetincremento de la productividad
agricola, especialmente ¢n logue a conservacitn y uso del germoplasma vegetal se
refiere.
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La acysacifin que se le ha heche a las empresas privaday de explotar el germo-
plasma del Tercer Mundo a costa de los pafses en desarrollo ha sido tachado por las
ideologias politicas y lamala informacion. Se sostiene que las empresas de semillag
privadas que trabajan con especies alimenticias se preocupan casi exclusivamente
de Jos hibridos porque £sio obliga alos agricultores a dirigirse cadaafio ala empresa
para cbtener nueva semilla de calidad. En honor a Ia verdad, el maiz, el millo perla
{Pennisetum typhoides) y Ghimamente ¢l arroz en China son las tnicas especies
alimenticias importantes para los cuales se ha desarrollado hibridos a gran escala.
En los paises desarrollados, ! sorgo hibrido para uso industrial o como forraje
también s ha vuehio importante,

Gran parte de la inquietud acerca de los derechos sobre 1as variedades de plantas
y sobre ¢l monopotio de las semillas suministradas por tas empresas multinaciona-
les, se debe a un malentendido acerca de lo que es el proceso de erosidn genélica y
lo que son los recursos genéticos. Los bancos genéticos no se establecieron para
conservar las lincas mejoradas, aunque algunos maieriales mejorados superiores a
veces se mantienen e las colecciones de mediano plazo. Los bancos genéticos se
establecieron principalmente para guardar los materiales relativamente prisitivos
que contienen todos los genes que los mejoradores necesitan para la investigacion
y laexperimentacitn, Las colecciones de germoplasma son usadas por los mejora-
dores de tos centros intermacionales, regionales y nacionales para producir varieda-
des finales, sin adjuntar derechos de fitomejoradores, Los bancos genéticos de
cultivos son también empleados por los mejordores que trabajan para empresas
privadas; las variedades finales que provienen de sus investigaciones son prolegidas
generalmente por ley, peroel producto rara vez conserva su popularidad por mucho
tiempo.

Mdsde veinie paises han sancionado derechos de variedades &e plantas. Aunque
se justifica realizar mAs estudios acerca del impacto que pueden tener los derechos
de los fitomejoradores en las naciones industrializadas, no existe ninguna evidencia
de que esta tendencia exté estorbando ¢l flujo de germoplasma no mejorado. Porel
contrario, Ia falta de proteccidn de las variedades de planias puede obstaculizar el
movimiento de germoplasma porque las empresas privadas no poeden demandar a
otras empresas que se apoderan de su producto finalizado v o multiplican para la
venta. Las variedades de losmejoradores que estén sujetas a los derechos de fitome-
joradores en algunos paises son solicitadas por otros mejoradores para emplearlas
€omo progenitores en cruzamientos adicionales. En los paises que han sancionado
derechos de fitomejoradores, los meioradoresnonecesitan apegarse asus variedades,
porgue ellas estin protegidas. Pero donde no existe ninguna proteceion, ¢l inter-
cambio de variedades depende de las garantias personales de gue el material no se
vendera directamente. Dichas promesas suelen ser dificiles de mantener ya que no
existe ninguna garantia de que las variedades no serdn utilizadas en forma abusiva
por otros (Frankel 1981},

Cada paifs debe pesar los beneficios ¥ posibles inconvenientes de aprobar leves
de proteccion de variedades de especies cultivadas en ¢l conlexto de su propia
historia y condicionts socio-econdmicas. Perounade los principales beneficios de
los derechos de los fitomejoradores es que aceleran el desamollo de los sistemas de
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suministrode semillas. Aguellos pafses que nicgan losderechos delos mejoradores,
o aplazan una decisitn sobre el wema, pueden encontrar que, en un momento dado,
s¢ les nicgue el acceso a ciertas variedades de alto rendimiento producidas por las
empresas privadas (Goddea 1984). La falta de decisién también puede ser costosa.

En los Estados Unidos, se han oforgado patentes para invenciones agricolas,
principalmente en ingenierfa y quimica, desde el Patent Act (Ley sobre Patentes) de
1790 (Evenson 1983). No fue sino hasta que s¢ sanciond una lev sobre patentes de
plantas (Plunt Patent Act), en 1930, que Ias plantas reproducidas a partir de clones,
principalmente drboles, hortalizas y especies ornamentales, recibicron alguna
proteceién, Las variedades de plantas reproducidas sexvalmente lograron proteccion
en 1970, con la aprobacion del Plans Variery Protection Act (Ley de Proteccisn de
Vaniedades de Plantas), que fue enmendadoen 1980, El actode 1970, adminisirado
por ¢l Departamento de Agricuitura de los Estados Unidos, protege al mejorador
que ha producido una varedad nueva, estable y uniforme, de las acciones de otras
personas quedeseen reproducir la variedad para la venta, Losagricultores sonlibres
de reproducir semilla de 1a variedad para su propio vso y pueden atn vender
cantidades limitadas de semilla. No hay ninguna restriccién sobre el uso de Ias
variedades protegidas para fines de investigacion.

Los derechos de vanedades de plantas en los Estados Unidos y en la mayorfade
olros paisescon economias avanzadas han estimulado la inversidn privada en inves-
tigaciones sobre mejoramiento de cultivos (Duvick 1983), A partir de 1983, se han
otorgado certificados o patentes para ochenta cultivares en los Estados Unidos, y la
mayorfa de los certificados se destinan al sector privado (Evenson 1983). El mejo-
ramiento de soya (Glycine max) en los Estados Unido ilustra el estimulo proporcio-
nado por los derechos de variedades de plantas. Anies de 1970, s6lo unas pocas do-
cenas de programas de mejoramiento eran operativos, ¢n los sectores pdblico y
privado. Después de la sarcidn de la ley de proteccion de variedades de plantas, se
miciaron 35 programas privados de mejoramiento de soya. De los 281 centificados
para variedades de soya otorgados entre 1971 y 1983, ¢l 87 por ciento correspon-
di6 a35 compafiias privadas independientes (Evenson 1983). Se calculaque dentro
de pocos anos més de la mitad de los acres de soya en Jos Estados Umidos serdn
sembrados con variedades privadas, Una decisidn tomada en 1985 por la Junta de
Apelaciones del .S, Patent and Trademark Office (Oficina de Patentes y Marcas
Registradas de los EE.UUL} permite patentar plantas, semillas y cultivos de tejidos
genéticamente discfiados; este paso significard un tremendo estirulo para la indus-
tria de la biotecnologia (Beardsley 1985; Sun 1985).

Los derechos de variedades de planias no significan negar 1a participacién de
mstituciones piblicas de fitomejoramiento. Més del 80 por ciento de Ias variedades
de trigo, centeno, avena, cebada, o mani (Arachis Aypogaea), frijol seco comestible
y gramineas forrajeras sembradas por agriculiores de los Estados Unidos son
variedades piblicas (Pioneer 19823, Ademds muchas de las empresas de semilla
mis pequenias, contimian dependiendo del Departamento de Agricultora de los
Estados Unidos, de estaciones experimentales agricolas de Estado y de las univer-
sidades para obtener materiales mejorados.

Eladvenimiento de losderechos de variedades de plantas ha instado a las institu-
ciones piblicas de investigacion agricola de los Estados Unidos a ajustar algunos
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de sus progeamas. Con respecto a algunas, como tomale, arvefa, lechuga, tabaco y
cebolla, ¢l sector piblico s ha retirado virtualmente del desarrotlo de variedades.
A medida que el sector privado ha crecido y madurado en el desarrollo de 1a soya
y los hibridos de maiz y sorgo, las agencias piblicas han canalizado un mayor
esfuerzo de investigacién hacia lametodologia de mejoramienio, loz matenales de
reservas para el mejoramiento y 1a genética.

Lasinstiruciones plblicas de investigacitn agricols, especialmente en paises con
economias avanzadas, s¢ inclinan a distribuir progenies segregantes (material que
no ha alcanzado iodavia el estado de linea pura) de los programas de cruzamiento
£n etapas iempranas a los mejoradores cada vez més experimentados de los progra-
mas nacionales. Ademds, estan dirigiendo unamayor parte de sus esfuerzos futuros
hacia la investigacion bésica.

No hay ninguna evidencia de que la protwccion de los derechos privados de
variedades de plantas impida la conservacidn, el intercambio y la utilizacion del
germoplasma de cultivos. Los derechos de variedades de plantas incentivan la
innovacidn en ¢l fitomejoramiento al proporcionar un incentivo financiero.

Permiten ¢l uso de material patentado en investigaciones y limitan el uso de la
vatiedad s8lo en paises con leyes para la proteccion de plantas. En naciones que no
reconocen los derechos de los fitomejoradores, las variedades patentadas pueden
usarse sin problemas legales. En la mayoria de los casos, las empresas de semilia
privadas obtichen patentes para sus productos en los principales mercados; no se
preocupan especialmente de su libre utilizacidn en otros sitios.

Lasbancos de germoplasma que estdn en manos privadas son pequeflos; rara vez,
si €5 que lo hacen, maniienen una diversidad de variedades que no esté disponible
en otros sitios y, ademds, se ocupan principalmenie del mejoramiento de lineas
avanzadas. El germoplasma bdsico 0 no mejorado estd disponible en numerosos
bancos genéticos operados por instituciones nacionales, regionales o internacionales.
Los bancos genéticos no se inclinan ante los intereses de las empresas privadas: en
realidad, ellos respaldan los programas de mejoramiento operados por instituciones

y empresas publicas.

NOTAS

1 Para facilitar Ja comprensidn de los lectores que no son versados en biologfa, usamos
el ¥rmino “insectos” para referimos a los artrpodos, auague algunos artrépodas,
como los &cares, no se clasifican como insectos, Los antrdpodos son criaturas
provistas de extremidades articuladas; algunos, como los insectos tienen seis patas;
otros, como las arafias, Henen mas patas.
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RECOLECTORES DE PLANTAS
Y BANCOS GENETICOS

Durante 1a mayor parte ¢k 1a historia de 1a tierra, 1a diversidad genética de las
plantas se ha preservado en los habitat silvesires o en Ios campos de tos agriculto-
res, Conexcepeitn del sobrepastoreo por ¢l ganado doméstico y de los caprinos en
zonas del Medio Oriente y de América Central, nada habia amenazado realmente
a las fonmas silvestres de nuestras especies cultivadas hasta este siglo. Lariqueza
genética de Ias plantas ha sido mantenida por lo menos duranie 10.000 afios por los
agricultores, quienss guardan la semilla o los clones para la préxima siembra, laque
usualmente tiene lugar al afio siguiente. Las semillas para la siguiente siembra han
sido protegidas de insectos y de mamiferos, enterrndolas en canastas cubiertas con
ceniza, sellindolas en estructuras amuralladas o empacéndolas enchozas de pajaen
alp, Los plantas propagadas vegetativamente han sido mantenidas, histSricamen-
te, almacenando Jos wbérculos duranie algunos meses en sitios frescos y secos,
comoes elcasode Japapa (Solanim spp.) en los Andes; apilando las estacas cavles-
centes o cortes lejos de ta humedad durante cortos periodos, como en el caso de la
yucs; 0 sembrando inmediatamente las estacas frescas de plantas como labatata, De
esta manerase mantuvieron Jos materiales genéticosen las parcelas de Jos agricultores,
en tanto que Jos parientes de nuestros cultivos florecian en lugares marginaies y en
hébitat naturales.

En este capitulo exploramos las raices histéricas de la preservacion de germo-
plasma. Examinamos los orfgenes de los jardines boténicos y analizamos sus
funciones, enfatizando los cultivos més que las plantas ornamentales. Aungue hay
quienes preficren definir los jardines botlinicos como instituciones que poseen
personal cientifico y flora, que se iniciaron aproximadamente en el siglo XVI,
inclufmos en nuestro esdio los jardines omamentales, Tos jardines botdnicos
cldsicos y los viveros que han existido durants miles de afios. Después de discutir
la funcidn de los jardines botdnicos en la aclimatacidn y diseminacién del germo-
plasma exdtico de plantas de interés econdmico, describimos la aparicién de los
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mademos bancos genéticos. Finalmente, examinamos las vidas y los logros de los
exploradores de plantas, sin cuyo esfuerzo la coleccion de germoplasma no hubiera
sido posible.

Jardines botanicos

La préctica de coleccionar plantas de tierras extranjeras y de manignerlas en
jardines botdnicos es antigua. Lareligién y la mitologia han servido de alicienies
para la construccion de estos jardines. Los indios kayap6 de la Amazonia brasilera,
por gjemplo, mantienen colecciones de germoplasma en jardines de laderas (Kerr
y Posey 1984; Posey 1984 1985). Los bancos genélicos kayapd, que contienen
principalmente plantas tuberosas de familias como las Zingiberaceae, Araceae y
Marantaceae, han sido disefiados para salvaguardar la diversidad genética de los
cultivosen casos de desastre, especialmente de las inundaciones. Una preocupacion
mitoldgica acerca de una gran inundacion es unade las razones que explican por qué
los Kayapds se molesian en separar muesiras representativas de algunos de sus
cultivosimportantesen tierras altas (Posey, com. pers.). Estos jardines especiatizados
son cuidados exclusivamente por las mujeres méas vicjas, dirigidas por la jefa
femenina de los Kayapds, la posicidn més alia que pueden alcanzar 1as mujeres en
la aquella sociedad.

Las colecciones de germoplasma kayapd se forman de dos maneras. Setalala
vegetacidn arbustiva en campos de ocho a diez afios de edad y se siembran materia-
les tuberosos; almomento de lacosecha, se dejanen el campo algunos representantes
de las variedades para preservar la coleccidn. En Jos jardines nuevos, se siembran
unas dos docenas de tubéroulos comestibles y numerosas plantas medicinales en ¢l
microambiznte sombreado de 1as dreas sembradas con banano. Cuando finglmente
s abandona el campo, los vistagos de banano sc trasplantan a kos nuevos campos
y la coleccién de germoplasma acompafiante se transfiere g un bananal maduro.
Esta atencién cuidadosa para preservar la diversidad genética de las plantas
cultivadas ha sido practicada por los kayapds duranie muchos afios.

En la Edad Media, los jardines ornamentales de Europa y del Medio Oriente se
concebian frecuentemente como simalaciones del Jardin del Edén; el cuidadode las
plantas ornamentales y drholes frutales se consideraba como un revivir de la crea-
cién (Glacken 1976:347). En el Viejo Testamento, el Jardin del Edén se describe
como ¢l primer hogar del hombre y fue sembrado por Dios con drboles que conti-
nuamente producian flores y frutos'. Cuando el Jardin del Edén no pudo ser descu-
bierio por navegantes y viajeros, se penséque habia sucumbido bajo la gran inunda-
cién y surgid la idca de junar las piezas suelas de la creacidn en un nuevo jardin
{Prest 1981:9). Los jardines mondsticos fueron comunes en Europa en el siglo IX.

Unacombinacion de placer y sentimiento espiritual también sirvié para estimular
la creacidn de jardines alrededor de las mezquitas y los palacios islamicos doranie
1a Edad Media, Mientras la peninsula ibérica estuvo gobernada por los morosen
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los siglos X y X1, se sembraron varios hermosisimos jardines alrededor de Ios pala-
cios. El inmenso jardin sembrado en Medina Azahara cerca de Cordoba, segin las
instrucciones de los califas musulmanes, contenia plantas omamentales y huertas
con riego. Frescos jardines proporcionaban numerosas oportunidades para el
descansoy pasa contemplar las bendiciones de Ald. Segin al-Maggari, los jardines
palaciegos de Marcia “estaban Henos de flores perfumadas, pdjaros cantores y
molinosdeaguade sonido rumoroso™ (Harvey 1981:43). Otros jardines ornamentales
similares s¢ construyeron alrededor de los palx:ios de Toledo y Sevilla. Loscalifas
y sultanes no sedetrvieron en gastos para enariguecer estos jardines; se despachaban
recolectores hasta la India para recoger plantas y semilias raras,

Los jardines establecidos por los moros en Espafia servian para ¢l placer, la
inspiracién y el estudio. Seescrutaba celosamente el comportamiento de las plantas
introducidas y también s¢ haclan experimentos. Los jardines botdnicos islamicos
cumplieron una funcidn fundamental en aumentar los conocimientos acerca de las
propiedades de tas plantas. Ibb al-Baitar, un imporiante botanico moro que vivié
en Malaga, describi¢ 1400 plantas en su farmacopia (Harvey 1981:43),

Ladifasitn del Islam también influyd en los jardines asidticos, donde se encuen-
tra nuevarnents ¢f tema del paraiso, como también el ema del agua como foente de
vida. Los gobernantes mongoles de laIndia, por ejemplo, establecieron jardinescon
riego en sus palacios y afrededor de ciertas wimbas ducante los siglos XVIy XVII
{Crowe 22 al. 1972:76). Los mongoles trajeron cerézas y duraznos a la India, y sus
extensos jardines forman parte de Ias més grandes tradiciones paisajfsticas del
mundo.

La medicina también sirvid de estimulo temprano para la coleccidn y estudio
cientificode las plantas. Uno los primeros jardines del mondo fue unacoleccién de
plantas medicinales de 1a China, sembrada por érdenes del Emperador Sheng Nong
en ¢l afio 2800 a.C, (Sheng-ji 1984:7). Durantc la dinastia Son (420-479 D.C),
todas las plantas del jardin medicinal conocido como Du-Lee estaban etiquetadas.
Un fisico judic llamado Salomén era el encargado de mantener el primer jardin
privado de hierbas de Inglaterra, en Norwich, en 1266. Salomdn obienia plantas me-
dicinales del continente (Harvey 1981:78). Venecia tenfa un jardin fisicoen 1333,
y el Papa Nicoklis V ordend establecer una parcela de plantas medicinalesen el Va-
ticano, en 1447 (Hyams y MacQuitty 1969:16). Pisa y Padua también tenian jar-
dines formales de plantas medicinales, que utilizaban para la ensefianza, en 1543 y
1545, respectivamente. La creacion de jardines tomo el Levden Botanic Garden
{establecido en 1587), del Jardin des Planies en Paris (1626) y los jardines boid-
nicosde Oxford (1621}, Edimburgo (1670) y Leningrado (1714) respondfa también
a la necesidad de acumular y estudiar plantas medicinales (M. Smith 1986).

A diferencia de Ia mayorfa de sus contrapartes anteriores, ¢ jardin botdnico mis
conocido del mundo, el Royal Botanic Gardens en Kew, Londres, no se establecié
s6lo para propagar plantas medicinales. Esto probablemente se debid a su comiénzo
relativamente tardio en 1759; el primer director oficial de los jardines de Kew no
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fue nombrado sino hasta 1841 (Hepper 1982:32). Durante dos siglos, et personal
de Kew reunio un surtido de diversas plantas, las cuales numeran hoy dia alrededor
de cincuenta mil cspecies, de vinualmente todos los paises, Los coleciores conti-
niian siendo despachados por ¢l mundo entero en busqueda de plantas ornamentales
y medicinales potencialmente dtiles y parientes silvestres de Jasespecics cultivadas.

1Las autoridades coloniales establecieron numerosos jardines botdnicos en sus
poscsiones en el extranjero, especialmente en las Indias Occidentales y enel sudeste
asidtico (Figura 3.1)%. Los franceses fueron responsables del primer jardin botanico
en zonas tropicales; &ste se construyd en 1735 en Pamplemousses, Mauricio
{(MacPhail 1972:102), Pamplemousses, como sucedid con la mayoria de los jardi-
nes botdnicos establecidos por autoridades coloniales, dio mayor importancia a las
plantas de interds econdmico. Al principio, se sembro con hortalizas, yuca y espe-
cies de gramineas para proporcionar alimento a la comunidad francesa. Se agre-
garon drboles frutales en un par de afios y Pamplemounsses, 1a palabra francesa para
toronjas, adquiri6 fa Tuncion adicional de un jardin de placer (Hart 1919).

Los cultivos de plantacién se convirticron en ¢l foco de atencidn en Pample-
mousses, en 1767, cuando algunas plantas de especias como la nuez moscada
(Myristica fragans), pimicnia {Piper nigrum) y canela (Cinnamomum zeylanicum)
s& trajeron de 1as Indias holandesas, corno tarmbién diversos frutales, tinges y barni-
ces (Hart 1919; Purseglove 1939). Antes de inventarse 14 refrigeracidn, los condi-
mentos lenfan mucha demanda para la preservacion de carnes; ademis, Tos platos
muy condimentados pueden ocultar el sabor del pescado o la carne a punto de pudrir-
se. A finales de 1770 y principios de 1780, Pamplemousses empez6 a distribuir
planiulas de pimienta, cancla, clavo (Eugeria carvophylius) y nuez moscada a los
habitantes de Mauricio asf como a fos franceses del Caribe y de Guyana,

El personal de Pamplemousses no se contentaba s6lo con introducis plantas 4
Mauricio y 2 otras posesiones francesas. Constantemente s¢ buscaban matcriales
frescos para expandir la variabilidad de especies de interés econdmico. Porlo anto
en 1769 y 1771 el personal organizd algunas expediciones para traer mis materiales
de nuez moscada y clavo al jardin. Y durante 1860, las excursiones emprendidas
por Pamplemousses dieron como resultado la adquisicidn de naevos materiales de
cafia de axiicar de Nueva Caledonia y de Australia, lo que salvé la industria
azucarera de Mauricio cuando ia azot6 la enfermedad.

Los holandeses también establecieron jardines botdnicos ¢n sus posesionesen el
extranjero parz introducir plantas y para aprovisionar a los barcos. Cuando se fundé
Ia colonia de Cabo en 1652, de inmediato se establecié un jardin de frutales y
hortalizas para ayudar a evitar el escorbuto entre las ripulaciones que viajaban a Ias
Indias oqueregresabana Holanda (Prest 1981:48). El jard{in Capetown, administrado
por ta Dutch East India Company, suministrabe a las tripulaciones holandesas frutas
¥ hortatizas frescas mientras permanccian en puerto y suficientes provisiones para
dos semanas en el mar. En 16835, el sacerdote Guy Tachard (1686:72) observo
limén, granada (Punica granatum), naranja, manzana, pera, albaricogue, banano,
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pitta (Ananas comosus) y algunos frutales raros en el jardin. El jesuita francés
expresd su admiracién por las precauciones con que Ias planias se habian rraido de
tierras distantes y por el cuidado con ¢l cual se atendian en Capetown,

Los holandeses establecieron un importante jardin de aclimatacion en Bogor
{entonces BuitenzorgyenJavaen 1817, Fue instalado paraexaminarel germoplasma
exético destinado a las plantaciones en Indonesia y para estudiar 1a flora nativa,
Bagor, un jardin de 87 hectireas en el centro de la ciudad y a una hora de Jakarta,
desempefié un pape! importante en la introduccidén de la palma de aceite africana
{Elaeis guineensis) al sudeste asidtico; esta palma proporciona un buen aceite con
sus frutos y granos del tamaiio de una accituna; con esie aceite se fabrica margarina
y jabdn. En 1848, Bogor recibié cuatro especimenes de palma del occidente
africano: dos de La Réunion (entonces lamada Bourbon} v dos del Amsterdam
Botanic Garden (Purseglove 1975:482). Dos de lascuatrointroducciones originales
todavia prosperan en Bogor, donde han merecido placas especiales y son sefialadas
con entusiamo por las guias de turismo.

Lassemillas de las cuatro palmas de aceite africanas se sembraron en algunos ex-
perimentos y como adorno por toda Indonesia. Extensos surcos de palma de aceite
africana bordgaron los caminos que recorrian las haciendas de tabaco en Deli, Su-
matra, y surninistraron las semillas para las primeras plantaciones de palma forestal
en ¢sa regidn, alrededor de 1911 (Hardon 1975). Los Singapore Botanic Gardens
obtuvieron semillas de palma de accite africana de Java en 1870 y muliiplicaron la
palma para distribuiria en toda Malasia, inicialmente como una especic omamental.
Algunas de 1as palmas de aceite africanas originales introducidas en los Singapore
Botanic Gardens viven todavia en el lindero noric def jardin®. Las introducciones
priginales de palma oleaginosa africana en los jardines de Bogor y Singapur pro-
venfan dereservas nomejoradas y sen mucho mas alias que lasmodernas variedades
caltivadas, que son relativamente bajas para facilitar la cosecha de los fruios,

Bogor ¥ sus jardines botinicos satélites trabajaron también con otras especies.
En 1826, Bogor fue el primer sitio de siembra de & (Camellia sinensisy en Java, que
posteriormente s¢ convirtid en un cultivo importante en las partes montafiosas de ja
ista. Actualmente es el 1€ jazmin, y no el café, 1a bebida de mayor consumo en
Indonesia. Bogor sembré también caucho (Hevea brasiliensis) y otros drboles de
latex, asi como nuevo material de café mejorado para combatir Ia roya. A finales
de 1800, el personal de Bogor estaba investigando las enfermedades del arroz, l1a
cafia de azicar, el tabaco y el café (Coffea arabica). Para satisfacer la creciente ne-
cesidad de espacio para sembrar y multiplicar las plantas cultivadas, Bogor adquirié
un jardin satélitc de 75 hectdreas, Tjlkeumeuth, a cuatro kildémetros del jardin
principalen 1875 (Massart 19435), Este espacioestd hoy endia ecupado por aigunos
proyectos de desarroilo urbano y por el Institwte of Industrial Crops Research,

Bajoel liderazgo enérgico de Melchior Treub, quien asumidel mando de los Bo-
gor Bowanic Gardens en 1883, Jogré extender el espacio dedicado a jardines expe-
rimentales entrando en convenios con los duefios de haciendas de cafia de azicar,
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Figura 3.2. Palma de aceite africana de Java, en
Singapore Botanic Gardens. Estas
palmas son descendientes de las custro
introducciones de palma de Bogor.

tabaco, caucho, quina {Cinchona spp.), cacao (Theobroma cacao) 1€ y café, a
quienes convencid que renunciaran a parie de sus posesiones para la realizacién de
estos experimentos, Las parcelas experimentales quedaron tajo ka propicdad de las
haciendas, perc el trabajo de investigacidn fue dirigido por los Bogor Botanic Gar-
dens (Bemnard 1945). El Dr. Treub insistid en que el jardin debia servir directa-
mente a la agricultura y 2 la indostria, asi como a la realizacion de investigaciones
bésicas; el museo zooldgico dentro del jardin por ejemplo estudiaba las plagas
agricolas, entre otros.

Laos portugueses, s semejanza de los espafioles, fueron muy activos en el iraslado
de plantas entre los continenies, pero, a diferencia de los holandeses, hicieron por
1o general introducciones directas en lugar de crear jardines botdnicos como zonas
de transicién. Fueron, sin embargo, responsables del establecimiento de nno de los
primeros jardines botdnicos de América, el Jardim Botarico de Rio, el cuad ha atrai-
do multitudes desde 1811 v es especialmente admirado por su avenida principal
bordeada de majestuosas palmas reales (Souza 1945).
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El Jardim Bouinico de Rio se establecié como va jardin de aclimatacion para
plantas extranjeras de interés econémico. Pronto tuvocoleccionesconsiderablesde
1, alcanfor {Cinnamomum camphora), canela, nuez moscada, &rbol del pan
{(Artocarpus altilis), jaca {(A. heterophylius), lichi (Nephelium litchi), mango y
carambola (Averrhioa carambola}. Los visitantes brsilefios y extranjeros del jardin
solian criticar la falta de flora nativa (Gardner 1846:34; Riberyrolles 1941:157;
Cruls 1949:257). A partirdel afic 1890 el Jardin Botdnico ha contado con numerosas
plantas brasilefias (Forto 1936}, El 1€ fue una de las primeras plantas cultivadas en
esie jardin, el cual foe of responsable de Ia introduccidn del cultivo a América del
Sur.

Figara 3.3, Trabajadoreschinos serabrando té en el Jardim Botdnico, Rio de Janeire,
2 principios del sigh XEX. (Fomado de Rugendas, 1941).

Lasmguwesm&W&Q&Bmﬂpummiicgwﬁadiasmmxm
con China como principal productor de 1€, EI Conde de Linhares® fue el encargado
de introducir ptantulas de 16 de Macau al Jardim Botanico (entoncesconocido como
Horto Botanico y rebautizado Real Jardim Boianico en 1819); 200 trabajadores
chinos vinieron a cuidar las j6venes plantas de 16 (Cruls 1949:257). En 1825, seis
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mil plantas de t€ prosperaban en el Jardim Botanico y se distribuian plantulas a Sao
Paulo, Minas Gerais y Teresopolis (Ferrez y Mouillot 1965:106). En 1836, enuna
plantacién en Sao Paulo habia mds de 20.000 arbustos de té, pero el cultivo nunca
despegd porque se comprobd que era inferior al té chino importado y que los costos
de produccidn eran mayores debido al alto costo de la mano de obra (Gardner

1846:35). A pesar de ser el € un cultivo lucrativo en ciertas partes de América del
Sur, como por ejemplo en el altiplano de Ecuador, este continente nunca ha podido
rivalizar con China, India o Sri Lanka, principales exportadores de este producto.

Los espafloles establecieron varios jardines botAnicos en las zonas torridas y sub-
térridas, pero pocos han sobrevivido hasta este dia. Una excepcidn notable es el
Jardin de Aclimatacién en el puerto de Orotava en Tenerife, en las Islas Canarias
El bien mantenido jardin fue fundado por orden real en 1788 y recibid su primera
remesa de semillas y plantas exéticas el mismo aiio (J. J. Parsons, com. pers.). Uno
de Jos principales objetivos del Jardin de Aclimatacién de Orotava fue el de adaptar
plantas tropicales a las condiciones climaticas europeas (Humboldt 1818:137).

Los britanicos participaron en forma especialmente activa en el establecimiento
de jardines botdnicos en zonas tropicales. La Royal Society of London, por ejemplo,
promovi6 ¢l primer jardin del Nueve Mundo para la aclimatacién de germoplasma
de cultivos tropicales en St. Vincent, en las Islas de Barlovento, en 1766 (Howard
1954; Watkins 1976). ElSaint Vincent Botanic Garden fue la puenia de entrada para
laintroduccién del 4rbol del pan en el neotrépico; el Capitdn William Bligh trajo seis
variedades de este drbol de frutos harinosos, nativo del sudeste asidtico y del Paci-
fico, al jardin desde Tahiti en £793. Un primer intento, en 1789, habia fracasado
cuando la tripulacién del Bounty, que transportaba el &rbot del pan, se amoting, en
parte porque la tan necesitada agua fresca se utilizaba para mantener vivos los apro-
ximadamente mil 4rbolitos que se encontraban a bordo (Oster y Oster 1985). Los
retofios de arbol del pan se propagaron en el Saint Vincent Botanic Garden para ser
distribuidos en laisla y a otros jardines botanicos del Caribe. El drbol del pan se trajo
al Nuevo Mundo para proporcionar atimento barato para los esclavos que trabajaban
en las plantaciones de cafia de aziicar, café, cacao y affil. Al principio el nuevo fruto
fue recibido con cierto rechazo, pero s¢ convirtié en un apreciado alimento de la
region.

El Saint Vincent Botanic Garden también desempefié una importante funcidn en
la multiplicacién y difusién de otro cultivo arbdreo asidtico, la nuez moscada. E}
jardin botdnico obtuve semillas de esta especia en Guyana Francesa en 1791 (Ho-
ward 1954). En 1793 el jardin probablemente mantenia algunas muestras de una
variedad importante de cafia de aziicar, Otaheiti, originaria de Tahiti, y junto con
otras introducciones de la misma variedad, ayudd a mejorar la produccién de cafia
de azicar en las Américas durante el siglo XIX (Galloway 1985). Durante lamayor
parte de su historia, el Saint Vincent Botanic Garden se ha involucrado conside-
rablemente en investigaciones agricolas. El personal del jardin, por ejemplo, desa-
rroll6 uno de los mejores cultivares de algoddn del mundo, Saint Vicent Superfine
Sea Isiand, asi como algunas variedades de arruruz (Maranta arundinacea) muy
productivas.
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Los britdnicos establecieron varios jardines botinicos en Jamaica en los siglos
XVII y XIX para probar y propagar los cultivos tropicales apropiados de Asia, el
Pacifico y Africa. El Gobernador Sefior Basil Keith, por ejemplo, autorizd Ia cons-
truccion del Bath Botanic Garden cerca de Pueblo Gordonen 1779, donde fue intro-
ducido a Jamaica, el muy exitoso banano Cavendish. ElCarletton Botanic Garden,
creado en 1862 sobre un terreno de seis heotdreag, liberd el mango Bombay y la na-
ranja ombligona en Jamasica en 1868 y 1870, respectivamente (Eyre 1966:22, 29).

La empresa privada ambién respaldé el establecimiento de varios jardines
botdnicos en las posesiones britinicas en el extranjero. La Brirish East India Com-
pany, por gjemplo, comenzd un jardin de especias poco despuds de 1a colonizacitn
dePenangen 1786, El principal objetivodel extenso jardin, inanguradooficialmente
en 1796, fue romper el monopolio holandés en el cultivo de especias. Coneste fin,
un botdnico, CristGhal Smith, fueen viadoa las Molucas en 1976 para recoger pldn-
tulas de nuez moscada ¥ clavo. Smith envié 71266 plantas vivas de nuez moscada,
55.264 planmias de clavo y varias otras plantas de interés econdmico al jardin de
Penang (Ridley 1910). La misma empresa apoyd también el establecimiento del
Calcutta Botanic Gardenen 1787, Eljardin de 112 hectireas, en suelo aluvial bajo,
s¢ sembrd inicialmente con drboles maderables, como teca (Tectona grandis) y cao-
ba, para la construccion de barcos {Holttum 1984). Pronto siguieron las investiga-
ciones en mejoramiento de yute {Corchorus 5p.), algoddn indio, 1&, quina, café, ca-
cao, 1o (Linmum wsitadssipuon), cifiamo (Cannabis sativa) y yuca (Sharma 1984),

Los Royal Botanic Garden ¢en Kew ayudaban a menudo a otros jardines botini-
cos del Imperio britdnico, proporcionando personal, asesoramiento y materiales
{Ashion 1981). Kew fue un catalizador en ta instalacidn de Ios jardines botdnicos
de Sri Lanka en 1812 y ayudd a establecer los jardines boténicos de Singapur, que
se abrieron en 1B59. Los directores v el personal de Jos jardines boténicos det
EX{ranIo & veces provenian de Kew o habian recibido capacitacion alli.

Laos jardines de Singapar y Sri Lanka daban un fuerte énfasis a las plantas de in-
terés econdmico. El jardin Peradeniya de 58 hectdreas, £n Sri Lanka, por gjemplo,
proporciond plintutas de café y cancho alas haciendas, y un jardin satélite, Hakgala,
abierto en 1861, propagé la quina (Cinchona succiruba, C. cafysaya). En 1876
solamente, el jardin Hakgala distribuyd 1.2 millones de plantas de quina (Rajapakse
1984). En 1877, losjardines de Sri Lanka habian distribuido 5.5 miltones de planias
de quina a los cultivadores que abastecian el mercado de Londres (Brockway
1979:122). Peradeniya dejé de trabajar con café cuando la roya (Hemileia vasta-
trix} devasié las plantaciones de Sri Lanka, y Hakgala dejé de propagar la quina
cuando lacompetenciade las planiaciones a gran escala de India ¢ Indonesia socavd
la produccion local. Peradeniya y los jardines bomnicos asociados mtrodujeron
varios otros cultivos a Sri Lanka, incluyendo tomate (1814}, cacac proveniente de
Trinidad {1834), duridn (Durio zibethinus) (1850), alcanfor (1852), vainilla (Vai-
nilla planifolia) (1853), chirimoya (Annona cherimolia) (1882), y diversas especies
forestales (Rajapake 1984},
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Desde el principio, Kew ha favorecido un sistema de redes pama hacer el
germoplasma més disponible, La importancia que se le daba 2 la colaboracién con
otros jardines botdnicos se hace particularmente evidente con la historia de dos
plantas comercialmente importanies, la guinay ¢l caucho. En 1860, Richard Spruce
y Robert Cross recogieron semillas del drbol de quina de coneza roja (Cinchona
succiruba)enlosbosques quecubren Ias Iaderas orientales de los Andes ecuatorianos.
La corteza de los drboles de quina contiene un alcaloide, Ia quinina, que es txico
para los pardsitos de malaria y £n esa &poca era ¢l dnico tratamiento efectivo para
esta debilitante y a veces fatal enfermedad. Se despachd semilla seca, cortes y
plamiulas 8 Kew; parie de este material logré sobreviviralos viajes en mula y canoa,
al climacaliente ¥ Inimedo, y al prolongado viaje en barco a vapor hasia Inglaterra,

Entretanto més al sur, Kew tenfa dos otros colectores, Clements Markham v
Pritchett, quicnes recogian seinillas de otras especies de quina para hacer germinar
en Kew (Brockway, 1979:114). Robert Cross hizo viajes adicionales a Ecuador en
1861 y a Colombia en 1863 y 1868. Se enviaron numerosas plantuilas y cortes de
Kew a India, Sri Lanka y lag Indias Occidentales, donde pronto se establecieron
plantaciones de! 4rbol de la quinina. En India, hubo consecueniemente amplia
disponibilidad de guinina, a bajo costo, para salvar vidas {(Hepper 1982:131),

La historia del caucho se ha convertido, para algunas personas por lo menos, en
uno de los capitulos mds infames de Ia historia de Kew. Hay quienes consideran a
los jardines botinicos, como Kew, como meros instrumentos del poder colonial
para obtener recursos naturales de los pafses tropicales. Aungue e cieno que los
jardines botinicos a menudo se instalaron para asegurar la siembra de plantas
importantes desde el punto de vista comercial en las posesiones coloniales, este
esfuerzo ha beneficiado claramente a Jos cludadanos del Tercer Mundo. Lamanera
en que el caucho se obtuvo de su hidbitai nativo, Ia selva tropical amazdnica, ha
suscitado controversias; algunas colectores han acnsado a Kew de haber sacado
ilegalmente de Brasil semillas del drbol de Ktex (Brockway 1979:32; Weinsiein
1983:219). Y como s¢ evidencia en una publicacion anterior (Smith 1984), uno
de los autores de este libro fue también culpable de tan erndneo y comiin conceplo.

Las circunstancias que rodean el éxodo de Ias semillas de Hevea brasiliensis de
la Amazoniz no apoyan la nocidn popular de un comportamiento ilicito. En 1876,
Wickham Henry y Robent Cross obtuvieron 70.000 semillas de caucho en Ia
Amazonig; lag actividades involoeradas en Ia organizacion de tan vasia consigna-
cién no habrian escapado a la atencién de las autoridades brasilenas. Ademis, la
exportacion de semillas de caucho de Brasil no era cosa prohibida en esa época
{Wycherley 1959; Purseglove 1974:149; Voon 1976:3). Y, ademas, Wickham tuvo
la prudencia de obtener la aprobacidén de las autoridades aduancras de Santarem
antes de enviar las semillas a Inglaterra (Majid y Hendranata 1975; Hepper
1982:131}. Las semillas de caucho no permanecen viables por muy largo tiempo
y 010 2397 de las semillas enviadas por Wickham germinaron en Kew, En 1876
1919 de aquellas plntulas fueron enviadas a Sri Lanka y sembradas en Heneratgo-
da, un jardin saiélite de Peradeniya, situado en terrenos bajos. En el mismo aflo,
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Kew envi6 cincuenta plantulas de caucho a los Singapore Botanic Gardens, pero
ellas perecieron en gl pueno por un retraso ¢n el pago de los fletes (Purseglove
1959). Un afio después Kew envit 22 plantulas de caucho adicionales a los Singa-
pore Botanic Gardens donde Hegaron en buenas condiciones y prosperaron. En
1897, 1310 drboles de Hevea, ponadores de semillas, se establecieron en los jar-
dines {Voon 1976:9). Dos descendicntes del envio original lodavia estaban vivos
en el jardin en 1985 (Figura 34).

embarque original de caucho (Hevea
brasiliensis} a Singapore Botanic
Gardens.

Espoleado par una creciente demanda de neumdticos para bicicletas en 1880, y
posteriorments para automdéviles, los Singapore Botanic Gardens sirvieron de
vivero para ¢l desarrollo a gran escala de plantaciones de caucho a principios de
1500 ¥ finalmenie despacharon sicte millones de semillas y una cantidad mds
pequefia de plantulas (Purseglove 1974:150). La mayoria de las plantulas se
distribuyd inicialmente en el Sudeste Asidtico; ya en 1903, los drboles de caucho
crecian en 5.3 millones de hectéreas en los protectorados asidticos de Gran Bretafia
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Figura 3.5. Cibodus, un jardin satélite de Bogor, en las faidas del voledn Gedeh, Java,
1985,

yen 1915 la zona sembrada habia crecido hastacubrir casi 102 millones de hectireas
{Weinstein 1983:219). En 1902, las plantaciones en Malasta eran virtalmenie
auto-suficientes en material de siernbra, asi que los Singapore Botanic Gardens
proporcionaban semiflas a oiras regiones (Ridley 1903:5). En 1910, por ejemplo,
las semillas de caucho producidas por los jardines tenian fuerte demanda en las
colonias africanas, especialmente Upganda, Nigeria y Liberia (Ridley 1911:5). Las
semillas de cancho se enviaron hasta Honduoras y Guyana britfnica, cerca del hogar
nativo de este drbol de corteza gris veteada, y en 1906, 900 semillas de caucho
fueron enviadas a México y 500 a las Filipinas (Ridley 1907:6).

Kew desempedié una funcidn clave en la propagacion de las plantaciones de
cauchoen las zonas térridas, pero los jardines botanicos en los territorios patrios de
otros poderes coloniales también han servido frecuentemente como picdras angu-
lares para Ja dispersitn de cultivos tropicales. Una planta de café de Java, porejem-
plo, fue llevada al Amsterdam Botanic Garden en 1706: luego el material se envid
a Suriname (emonces Guyana holandesa) en 1718 (Purseglove, 1974:460). En
1713, el burgomaestre de Amsterdam envid a Luis X1V una progenie de 1a planta
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de café de Javaque fue posteriormente cuidadaen el Jardin des Plantes. Laprogenie
de esta introduccion en Paris se envid a Martinica en 1720, pero sélo una pléntula
sobrevivid el viaje a esta isla del Caribe. Sin embargo, sirvi6 para dar comienzo a

1a industria de! café en Martinica y para proporcionar matcrial para Jamaica, lo que

condujo al desarroliode la variedad de alta calidad, Blue Mountain, considerada por

algunos aficionados como €l mejor café del mundo. El Edinburg Botanic Garden

también obtove progenies del drbol de café de Javadel Amsterdam Garden Botanic

y envié material a Malaui (entonces Niaselandia) en 1878,

La vainilla y la quina también ilustran la funcidn de estacién wmporal que
desempediaron los jardines botinicos en los territorios patrios coloniales. ElLeyden
Botanic Garden, por gjemplo, proporciond una etapa de transicion para la transfe-
rencia de especimenes de vainilla de América del Sur a Java (Hyams y MacQuitty

1969:43). La primera quinia (Cinchona calisaya) wraida aJava fue inicialmente
cuitivada en una caseta érmica ¢n ¢l Levden Botanical Garden. En 1851, en el
Bogor Botanic Garden se recibié una sola pidniula de Cinchona calisaya en
condiciones deplorables. Antes de gue 1a plintula sucumbigra, el Dr. Teijsmann
tomé un corie que posteriormente enraizé en ¢l jardin de fresas del gobernador
general, en las laderas det volcdn Gedeh (Van Gorkom 1943), el cual se convinié
en ¢l jardin botdnico de Cibodas, un jardin satélite de Bogor, ¢n 1874 (Figura 3.5).
Por su localidad tropical montafiosa, Cibodas fue ideal para propagar la quina, una
especie nativa de log bosques andinos. En 1854, otras 500 plantas de quina se
despacharon a Bogor desde Leyden, pero sélo 75 astaban todavia vivas cuando
Hegaron al jardin (Van Leersum 1945). Las sobrevivientes se enviaron a multipli-
carse a Cibodas, y este jardin en consecuencia proporciond los materiales de
siembra iniciales para las plantaciones de quina en Java, aunque pronto esta funcién
de reproduccién de plantas pasda cargo de fas mismas plantaciones. Javaabastecid
fingimente m §0 por cignto del mercado mundial de corteza de quina (Brockway
1979:120), ¥ en 1985 wdavia crecian ¢n ¢l jardin oscure ¥y himedo varios
especimenes de quina madura,

Los jardines botdnicos de ios Estados Unidos de América son en general mds
jévenes que Ios del Viejo Mundo, del Caribe y de América Latina. Unos pocos
jardines botdnicos particulares, que se ocuparon principalmente de plantas medici-
nales, se establecieron en Pennsylvania a principios de 1700 (Earnest 1940:17);
pere los grandes jardines botdnicos, con personal de investigacion, no fucron esta-
blecidos en 10s Estados Unidos sino hasta la Gltima mitad del siglo XIX. Por ¢jem-
plo, el Missouri Bosanic Garden, en San Luis, en Arnold Arboretum, en Bogton, v
los Botanic Gardens, de Nueva York, fueren fundados en 1859, 1872, v 1894,
respectivamenie (Fairchild 1938:36). Tradicionalmente, estos jardines s¢ han con-
centrado en especies silvestres y ornamentalesen Jugar de platas cultivadas, Nofue
sino hasta 1898 que el Departamento de Agricultura de Estados Unidos sancioné un
sistema de introduccidn para plantas de interésecondmico y para planias omamentales
{Cunnigham 1984:268). Conocido como Office of Foreign Seed and Plant
Ingroductions (Oficina de Introducciones de Semillas y Plantas Extranjeras), con
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sede en Washingion, D.C,, esle servicio usé los invernaderos situados en terrenos
del Capitolio asf como los jardines o ¢staciones de introduccion de planias de todo
el territoiro de Jos Estados Unidos. En 1910, cinco estaciones de introduccion de
plantas estaban operando, incluyendo una en Chico, California, otra en Miami que
se especializd en plantas ropicales y una tercera en Brooksville, Florida, que se usd
paraprobar y mantenerbambid y taro(Colocasia escalenta). Doseventosimportantes
condujeron al establecimiento de ta Oficina de Introduccidn de Semillas y Plantas
Extranjeras. La derrota politica de los ganaderos en las planicies del noroeste a
finalesde 1800 abrid laregién a laagricultura y cred lanecesidad de sembrar plantas
tolerantes al frio (Fairchild 1938:114). Y en el sudoeste, Jos agricultores acudian
numemsos al Departamento de Agricultura con urgentes solicitudes para obiener
plantastolerantes ala sequia. Aunquela Oficina de Introduccidn de Semillas yPlan-
1as Extranjeras fue instalada para atender las necesidades de los agricultores ameri-
<anos, cooperaba también con otros goblemos e instiluciones; enefecto, estaoficina
promovid el libre intercambio de germoplasima entre las estaciones de introduccicn
de plantas de Estados Unidos y Tos jardines botAnicos y viveros extranjeros.

Las empresas privadas también han instalado jardines boténicos y han desempe-
fiado funciones clave en la recoleccidn e introduccidn de plantas tiles. Los viveros
comerciales en Inglaterra ya vendian planiulas de drboles, césped, y plantas de
floresen el sigho X1V (Harvery 1981:17). Porejemplo, en 1787, la British East India
Company fundd ¢l jardin botdnico de Calcuta para la aclimatacion de cultivos
tropicaies (Hyams y MacQuitty 1969:220). Los West India Gardens, propiedad de
SirF. Q. Popenoeen Altadena, California, financiaba viajes de recoleccion a Améri-
ca Ceniral al finalizar el siglo; este vivero particips activamenie en Ia introduccidn
delaguacate{Persea americana), un fruto neotropical a las mesas californianas con
1a distribucién de la variedad Fuerte, tolerante aj frio, en 1911 (Schoereder 1967).
En 19260traempresa americana, la United Fruit, estableciéun jardin de introduccién
de plantas y una estacién experimental en Lancetilla, cercade Tela, en lacostanone
de Honduras, Wilson Popenoe, hijodet duefio del West india Gardens, fue escogido
para administrar [a estacién, que se encarg de examinar lag especies elegidas para
reemplazar las plantacionss de banano azotadas por ¢l marchitamienio de Panama,
La estacidn de Lancetilla probé los clones de banano buscando resistencia a la
enfermedad de Panamai y buscé otros cultivos que pudieran ser lucrativos en las
zonas Kridas americanas.

Lancetilla, administrada por diversas agencias del gobierno hondurefio desde
1974, ha hecho varias conmbuciones sobresalientes a Ja agricultura en zonas
térridas americanas. En 1925, se hallaron plantas de banano resistentes a la en-
fermedad del marchitamiento de Panamd, en ¢l Jardin Botdnico de Saigén, v los
retofins s¢ enviaron primeramente a una estacion cuarentenaria en una isla del
noroeste de Panama y luego en 1928 a Lancetills, para someterlos a pruebas
adicionales {Dunlap 1967). Estos clones se usaron para desarrollar Valery, una
variedad que ayudo a restablecer la industria del banano en América Central. En
1926, Lancetilla obtuvo semiflas de palma de aceite africana de 1a nited States
Rubber Company en Sumalra, v de otras fuentes en Java y Malasia (Permar
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1545:15). Laestacion posteriormente liberd cultivares comerciales de la palmaen
América Central, a principios de Ja década de los 40. Lancetitla introdujo algunas
variedades de citricos de alto rendimiento a América Central y posee Ia coleccidn
mdés grande de drboles frutales asidticos del Nueve Mundo.

Los jardines botdnicos desempediaron durante muchos afios una funcign ¢rucial
enlaintroduccién de cultivos anuevas regiones y en laconservacion de germoplas-
ma vegetal, pero estas importanies funciones han disminuido recientemente.
Lancetilla, por ejemplo, como muchos jardines botdnicos y estaciones de introduccion
de plantas, se acercan a su fin. En 1965, habia 1300 ¢species en la estacion de 435
hectdreas, pero unas 300 especies se perdieron entre 1965 y 1978 por la inadecusds
atencién. Muchos jardines botdnicos ropicales estdn mal cuidados y son poco mds
que parques piblicos (Ashton 1981 I, Sauer, pers. com.}. Owos jardines botdnicos
han sucumbido al desarrolio wrbano o han cerrado debido a falia de apoyo del
gobiemo. Los gobiernos de pafses en desareollo a menudo consideran que los
jardines botinicos ya 0o son vitales para Ia agricultura y para la introduccidn de
plantas y, en consecuencia, han redocido gravementc sus presupuesios operativos.

Las actividades involucradas en la adquisicidn de germoplasma de cultivos yen
la seleccidn de variedades para diswribucion a los agricultores, actualmente y en su
mayor parie, han pasado a manos de organizaciones agricolas operadas por los
gobiernos, lagagenciasintemacionales y las empresas privadas. ElJardin Peradeniya
en 8ri Lanka, por ejemplo, detuvo sus investigaciones sobre plantas alimenticias ¢
industriales en 1912 cuando el ministerio de agricultura asumié dicha tarea
(Rajapakse 1984). Pamplemousses fue absorbido porel departamento de agricultura
de la ista Mauricio, en 1913 (Purseglove 1959). Los Singapore Botanic Gardens
dejaron de trabajar con plantas de interés econdmico en 1925, al mismo tiempo que
cedia casi la mitad de sutierra a Raffles College (Purseglove 1959). El personal
del jardin dedica actualmente 1a mayor parte de su investigacion al cultivo de tejidos
de orguideas.

La mayoria de los jardines botinicos restantas en ¢l Tercer Mundo sirve como
sitios populares de recreacién para ¢l piiblico. Los jardines Bogor y Cibodas, por
ejemplo, son apreciados enormemenie por el piblico; aproximadamenie medio
millén de indonesios y turistas extranjeros visitaron el jardin Bogor en 1979
{Sastrapradja v Prana 1980} v ¢l nimero de visitantes aumenta cada afio. Los bien
manlenidos Singapore Bowanic Gardens (Figura 3.6) son lambién populares enure
¢l piiblico en general, especialmente para meriendas campesires, trote y précticas
maflaneras de 1ai chi.

Cazadores de plantas

Ninguna discusion acerca del movimiento de especies cultivadas ¥ de 1a
conservacion de germoplasma estaria completa sin examinar el trabajo de aquellos
individuos que arriesgaron su salud y su vida en bidsqueda de nuevas especies. Los
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cazadores de plantas han desempefiado funciones cruciales en la historia de lareco-
leccion de germoplasma vegetal y de su preservacién. Los equipos de colectores
de plantas, durante siglos, han incluido bot4nicos profesionalmente adiestrados.
geneticistas, médicos, jardineros, exploradores, misioneros y funcionarios consulares.
A menudo se pasa por alto o se olvida la importancia de estos colectores, sin em-
bargo, algunas especies y muchas variedades estarian ahora extintas sin sus esfuer-
zos (Kingdon Ward 1924:19). Pocos colectores dejaron relatos impresos de sus
viajes y muchos eran sélo naturalistas aficionados, con poca oportunidad de publi-
caren revistas cientificas. Ademas, el seguimiento del destino de lasintroducciones
de plantas individuales es esporddico, lo que hace que los logros de los exploradores
de plantas se pierda en la oscuridad.

Durante més de cuatro mil afios se han organizado expediciones de recoleccién
de plantas. Alrededor de 2500a. C., por ejemplo, los sumerios despachaban colec-
tores de plantas al coraz6n de Asia Menor en bisqueda de vides, higos y rosas
(Woolley 1930:79; Klose 1950:3). Mil afios después, al retornar de una expedicién
en la cual se habfan recogido 4rboles de incienso en Africa Oriental, Hatshepsut, la
Reina de Egipto hizo pintar este acontecimiento en las paredes de un templo en
Tebas (Ryerson 1933). Otras civilizaciones antiguas seguramente organizaron
expediciones similares pero de ellas se dej6 poca informacién detallada acerca del
tamaiio de los equipos de recoleccién, los sitios visitados y las plantas recogidas.
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No fue sino hasta la edad del descubrimiento en el siglo X VI, que los cazadores
de plantas comenzaron una tendencia que revolucionaria al mundo. Al finalizar
1500, las expediciones de recoleccién de plantas se enviaban a méas lugares y
abarcaban més territorios que nunca antes. Entre 1570 y 1577, por ejemplo,
Francisco Herndndez, un médico espafiol, envié semillas y plantas vivas desde
Meéxico a los Jardines Botinicos Reales de Aranjuez cerca de Madrid (Steele
1964:6). John Tradescant, quien murié en 1638, fue una de las primeras personas
que organizaron viajes de recoleccion de plantas, en forma sistemdtica. El llegé a
ser jardinero de Sir Robert Cecil, quien fuera posteriormente Duque de Buckingham,
hasta que fue nombrado curador del jardin del rey Carlos I. Tradescant recogic
plantas en Francia, Holanda, Rusia y Argelia. Llevo el alerce de Rusiaa Inglaterra,
y la lila, el azafrédn y el jazmin del Mediterrdneo a Gran Bretafia. Su hijo pronto
siguid sus pasos, viajando a Virginia y a las Indias Occidentales.

Otro de los primeros recolectores de plantas, que hizo viajes exhaustivos al ex-
tranjero, fue Sir Joseph Banks. En nombre de la Armada y de la Sociedad Real, Jo-
seph Banks se uni6 al Capitdn James Coope en un viaje a Tahiti para seguir el tran-
sito de Venus. Ademads de Tahiti, Banks y Cook visitaron Australia (donde Banks
dio su nombre a Botany Bay), Nueva Zelandia, Nueva Guinea y las Indias Orien-
tales, regresando a su pais a través del Cabo de Buena Esperanza. Banks llegé a ser
el director no oficial de los Jardines Botédnicos Reales de Kew, que se convirtieron
en una importante instalacién para el traslado de plantas alrededor del mundo. Los
botinicos britinicos, muchos de los cuales se hicieron famosos por su coraje y sus
logros, fueron despachados a todo el mundo. Richard Spruce, George Forest y
Frank Kingdon Ward surgieron como gigantes del mundo de recoleccién de plantas
en los siglos XIX y XX.

En Estados Unidos no se emprendi6 la introduccién de plantas patrocinada por
el gobierno sino hasta después de la Guerra de 1812, si bien Benjamin Franklin
envié semillas y plantas a los Estados Unidos durante sus visitas a Europa en la
tiltima mitad del siglo X VIII (Hyland 1977 1984). Pero no fue sino hasta 1854 que
el primer explorador de plantas empleado por el gobierno de EE.UU., D. J. Brown,
fue enviado fuera del pais, en este caso a Europa para obtener semillas (USDA
1971:10). En 1858, el Comisionado de Patentes contraté a Robert Fortune para ir
a China y recoger semillas de té con el objetivo de eventualmente establecer
plantaciones de té en el sur de los Estados Unidos (Hyland 1977). Después del
establecimiento del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Amé-
rica, en 1862, la exploracién de plantas recibié un nuevo impulso. En 1864, por
ejemplo, un explorador americano, fue enviado a China para estudiar y recoger
variedades de sorgo y, hasta el afio 1898, las misiones de recolecci6n patrocinadas
porel gobierno de Estados Unidos en todo el mundo trajeron numerosas accesiones
de naranja ombligona, lino, aceituna (Olea europaea), caqui (Diospyros kaki),
cereales como el trigo y el sorgo y 4rboles frutales.

Uno de los exploradores de plantas més sobresalientes del mundo fue llamado
al servicio del gobierno de EE.UU. a principios del siglo XX. Frank Meyer, un
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personaje inquieto, con una insaciable sed de conocimientos acerca de las plantas,
comenz0 a trabajar como jardinero en Amsterdam donde naci6 en 1875. Gracias
al trabajo meticuloso de Isabel Shipley Cunningham (1984), la contribucién de
Meyer a laagricultura y a la jardineria ha sido cuidadosamentemente documentada.
Unaincesante curiosidad por las maravillas de la naturaleza llevé aMeyer aemigrar
a los Estados Unidos en 1901, donde fue finalmente contratado como explorador
agricola por David Fairchild, primer director de la Oficina de Introducciones de
Semillas y Plantas Extranjeras. Fue enviado a China tres veces, asi como a Europa,
Rusia y Tibet. A diferencia de algunos de sus contemporéneos britinicos, como E.
H.Wilson, Meyer buscé cultivos toscos y sus parientes silvestres, asi como especies
omamentales. Meyer estaba especialmente interesado en los cultivos tolerantes al
frio, la sequia y los suelos alcalinos.

Durante su carrera de trece afios con la Oficina de Introducciones de Semillas y
Plantas Extranjeras, se le acreditaron 2500 introducciones de plantas a los Estados
Unidos. La contribucién del intrépido explorador sin duda alguna hubiera sido atin
mayor si no hubiese encontrado una muerte repentina mientras trabajaba en China
en 1918. La progenie de sus introducciones siguen creciendo no sélo en jardines
botdnicos y arboretos, sino también en jardines privados y los campos de los agricul-
tores. En Manchuria, por ejemplo, Meyer recogié semillas de una espinaca de hoja
grande (Spinacia oleracea) que permitié el desarrollo de una variedad llamada Vir-
ginia Savoy resistente al aflublo y al marchitamiento, enfermedades que amenazaba
la industria enlatadora de espinacas en los Estados Unidos. De la China del Norte,
el intrépido cazador de plantas obtuvo semillas de un durazno silvestre (Prunus
davidiana), que era resistente a los nematodos del nudo radical y que ha sido
ampliamente utilizado como patrén para injertos de albaricoques, ciruelas y
duraznos (Cunningham 1984:50, 263).

Otras introducciones de Meyer fueron utilizadas como rompevientos y como
cobertura del suelo. Entre 1935 y 1942, por ejemplo, alrededor de 17.000 millas de
olmos siberianos y chinos (Ulmus pumila y U. parvifolia), especies recogidas por
Meyer en sus viajes, fueron sembradas en los Great Plains para controlar la erosién
causada por el viento. En 1911, Meyer recogi6 semillas de Coronilla varia cerca
de Saratov, en la Unién Soviética, las que posteriormente fueron usadas por el
servicio de conservacién de suelos y por la estacién experimental de agricultura para
desarrollar Coronilla varia de color esmeralda. Esta leguminosa tolerante a la se-
quia y al frio se ha sembrado ampliamente a lo largo de los taludes de las carreteras
interestatales en el norte de los Estados Unidos para controlar la erosién del suelo
(Cunningham 1984:261, 142). Una de las mejores gramineas de cespitosas de
Florida, el ciempiés (Eremochloa ophiuroides), fue recogida por Meyer durante su
ultimo viaje a China (Fairchild 1938:456).

Otros dos exploradores agricolas empleados porel Departamentode Agricultura
de los Estados Unidos, David Fairchild y Wilson Popenoe (Figura 3.7), también se
encargaron de recoger plantas de interés econémico al finalizar el siglo diecinueve
yaprincipiosde éste. David Fairchild, jefe de Meyer, viajé por el mundorecogiendo
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plantas, a pie y a caballo. Fairchild, en cuyo honor se nombraron los jardines
Fairchild Gardens en Miami, envid cultivares deseables de mango de AsiaaFlorida
y una variedad de alfalfa del Peni, la que fue adoptada por los agricultores del sur
de California (Fairchild 1938:128). Entre 1916 y 1917, Popenoe envi6 24 variedades
de aguacate guatemalteco a los Estados Unidos, muchos de los cuales resultaron
dtiles en California y Florida®’, dénde se establecieron numerosas plantaciones
(Fairchild 1938:453). La libre, amplia y continua distribucién de mango y germo-
plasma de aguacate por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos es
un legado duraderoa los esfuerzos de Fairchild y Popenoe. Unacredencial expedida
a Wilson Popenoe en 1916 por Carl Vrooman, Secretario Interino de Agricultura,
ilustra perfectamente el espiritu con que se hicieron las expediciones:

“Sépase que el Sr. Wilson Popenoe, Explorador Agricola de la Oficina de
Introducciones de Semillas y Plantas Extranjeras, Oficina de Industrias Vegetales
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, ciudadano del Estado de
California y de los Estados Unidos de América, ha sido autorizado por mi para hacer
un estudio de las plantas silvestres y cultivadas de las Repiblicas de Guatemala,
Honduras, Nicaragua, El Salvador y Costa Rica, para determinar de que manera se
pudieraefectuar un intercambio mutuamente beneficioso de semillas y plantas entre
aquellas Repiiblicas y este pais” (Sola 1967).

Otro recolector de plantas sobresaliente y valeroso, Nikolai I. Vavilov (Figura
3.8), tuvo quizas la mas amplia experiencia de cualquier otro recolector hasta ese
tiempo. Vavilov realiz6 exlensos viajes recolectando plantas en la URSS y en més
de cincuenta paises de Asia, de las Américas, del norte de Africa, de Europa y del
Mediterraneo durante las décadas de los 20 y 30 (Popovsky 1984:2). Fue un genetis-
ta de profesion y son bien conocidas sus ideas sobre centros de diversidad vegetal
y domesticacion de plantas. Organizé expediciones e intercambios con otras insti-
tuciones, que conjuntamente lograron reunir mas de 50.000 muestras de semillas de
1rigo, centeno, avena, arvejas, lentejas, frijol, garbanzos y maiz (Vavilov 1957:2).
Esta gran coleccion de plantas cultivadas y formas relacionadas venidas de regiones
lejanas fue la base que permitié el establecimiento de los modernos bancos de genes
en la Unién Soviética.

La preocupacion de Vavilov por preservar los parientes silvestres de las plantas
de interés economico fue de gran vision, ya que las especies silvestres estdn gene-
ralmente mal representadas en los modermnos bancos genéticos, a pesar de su com-
probada utilidad en el fitomejoramiento. Este cientifico insistio sobre la necesidad
de tomar muestras de todas las formas de una especie para recoger la mayor diver-
sidad genética posible. Vavilov hizo resaltar el potencial econémico de las colec-
ciones de germoplasma, especialmente con respectoa laadaptacidn y alaresistencia
alasenfermedades (Hawkes 1978). Como naturalista de campo, reconocié también
la importancia de los estudios taxonémicos. Durante sus viajes a América Central
y del Suren 1925 y 1932, el cientifico ruso obtuvo numerosas muestras de maiz y
de papa tanto en sus formas cultivadas como silvestres. Recogid personalmente mas
de 60.000 muestras vegetales, incluyendo 2800 especimenes de maiz (Wilkes 1972;
Popovsky 1984:161).
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Figura 3.7. Wilson Popenoe en Guatemala, c. 1920. (Cortesfa de Hunt Institute for
Botanical Documentation, Carnegle-Mellon University, Petesburgo).

Si atin persiste la duda sobre la manera (suicidio o victima de una mala jugada)
en que concluyé la inquieta vida de Frank Meyer en 1918 (su cuerpo fue hallado
flotando en el Rio Amarillo en China), se sabe que la politica fue la que puso fina
laproductivacarrerade Vavilov. Primerdirector del Instituto de Botdnica Aplicada
y de Nuevos Cultivos en Leningrado, sus frecuentes viajes al exterior suscitaron
sospechas. El gobierno soviético procedi6 a suprimir las expediciones cientificas
de recoleccién de plantas a tierras extranjeras y, a consecuencia de esa interdiccion,
Vavilov no volvid a salir de la Unién Soviética, después de la primavera de 1933.
Sus relaciones con los oficiales gubernamentales continuaron deteriordndose hasta
el punto que su trabajo se vio severamente obstaculizado. En 1940, se le arrestd y
se le acusd de espionaje y de tratar de socabar la agricultura socialista. Murié enla
prision de Saratov en enero de 1943, en condiciones deplorables (Popovsky
1984:191; Kahn 1985:108).

Vavilov habia perdido la estimacién de los funcionarios soviéticos, pero muchos
cientificos rusos protegieron sus colecciones de germoplasma; a tal punto que
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Figura 3.8 Nikolai Vavilov (derecha) con Roger P.V. de
Vilmorin, c. 1925. (Cortesia de Hunt Institute
for Botanical Documentation, Carnegie-
Mellon University, Petesburgo).

durante la Segunda Guerra Mundial, el cientificoa cargo de las accesiones del banco
genético de Leningrado prefirié morir de inanicién antes que tocar una sola de las
muestras de Vavilov (Evans 1975). Posteriormente, Vavilov fue revindicado y el
gobiernosoviético le concedid honores péstumos, dando sunombre aunainstitucién
cientifica, la Nicolai I Vavilov All-Union Institute of Plant Industry en Leningrado.
Conocido mundialmente por la abreviatura VIR, el instituto sigue siendo, gracias
al trabajo de Vavilov, uno de los principales vinculos en la red internacional de
investigacion sobre germoplasma de especies cultivadas.

Los misioneros han ayudado durante mucho tiempo a los recolectores y ellos
también han adquinido germoplasma de plantas. Los exploradores de plantas en
paises extranjeros acostumbraban consultar el clero para obtener informacion sobre
los sitios de recoleccién mas fructiferos. Los misioneros también a veces recogian
0 remitian materiales promisorios a sus paises de origen. A comienzo del siglo
X VIII, porejemplo, losJesuitas en China comenzaron aenviar semillas y especimenes
botédnicos vivos a Europa. El material enviado por los padres catdlicos era por lo
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general llevado por los comerciantes que viajaban en caravanas a través de Rusia
(Bretschneider 1935:45). El sacerdote Jean Pierre Armand David, miembro de la
Orden de San Vicente de Paul, fue a Peking en 1863 a ensefiar ciencia en unaescuela
de nifios. Avido naturalista, el Padre David pronto inici6 viajes al campo para
recoger especimenes de plantas y para observar la naturaleza. Ademas de semillas
para la siembra, el Padre David envi6 especimenes botdnicos de aproximadamente
2000 especies a Francia. Al escribir en 1866 la introduccién de una revista,
conciliaba sus responsabilidades sacerdotales y su pasién por la historia natural asf:
“Todas las especies relacionadas con los trabajos de la creacién aumentan la gloria
de su Creador, porque conocer la verdad es conocer a Dios” (Healey 1975:105).

En Chile, los sacerdotes catélicos obtuvieron semillas de alfalfa, las cuales en-
viaron a Califomia donde fueron ampliamente sembradas a finales de 1800
(Fairchild 1938:128). Un misionero fue responsable de la introduccién de la naranja
Rey de Siam en Florida (Fairchild 1938:89). El reverendo F. Schneider, un misio-
nero presbiteriano en Bahia, Brasil, envié doce drboles de naranja con nuevos brotes
de una variedad sin semillas al Comisionado de Agricultura de los Estados Unidos,
en 1869. Pronto se enviaron muestras a Riverside, California, donde fueron pro-
pagadas a gran escala y se convirtieron en la muy exitosa variedad Washington
Navel. En 1921, Washington Navel representaba la mayor parte de las plantaciones
de naranjales en California (Klose 1950:78).

Los servicios diplomdticos de paises extranjeros que buscaban germoplasma de
plantas también han favorecido el trabajo de los recolectores de plantas y ocasio-
nalmente han conseguido algunos materiales prometedores. Mientras Thomas
Jefferson era Ministro en Francia entre 1784 y 1789, por ejemplo, envié semillas de
gramineas, cereales, hortalizas y estacas de aceituna y drboles frutales a los corres-
ponsales y organizaciones no gubernamentales en los Estados Unidos (Ryerson
1967). En 1819, el Secretario de Tesoreria de los Estados Unidos expidié una cir-
cular sefialando la importancia de las plantas cultivadas y solicitando a los cénsules
y oficiales navales que enviaran a casa plantas iitiles. Ocho afios después, el Presi-
dente John Quincy Adams hacia imprimir otra circular reiterando la declaracién de
1819, pero esta vez dando instrucciones explicitas sobre etiquetado y envasado para
el material vegetal. No fue sino hasta 1839, sin embargo, que el gobierno de Estados
Unidos proporciond apoyo financiero directo para la adquisicion de germoplasma
de plantas extranjeras. El modesto programa para la introduccién de plantas se
alojaba en la oficina de patentes del Departamento de Estado. Antes de la Guerra
Civil, el programa de introduccién de plantas de los Estados Unidos se centraba en
té, cereales, hortalizas, quina, palma datilera (Phoenix dactylifera), aceituna, roble
de corcho, alcanfor, algodén (Gossypium spp.) y alfalfa (Ryerson 1967).
Paradéjicamente, los Estados Unidos tienen la coleccién de palmas datileras mas
completa del mundo, y el germoplasma de la palma se sigue proporcionando en
forma rutinaria a paises que ya debian haber establecido sus propias colecciones.

Los servicios diplomiticos de otros paises también se han involucrado
directamente en la introduccién de plantas. El Dr. Augustine Henry, un funcionario
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consular irlandés en China, envié muestras vegetales a su patria a finales del siglo
XIX y Frank Meyer envi6 varios especimenes a los Estados Unidos via valija
diplomética (Cunningham 1984:44),

Las condiciones bajo las cuales los cazadores de plantas operan son a menudo
dificiles. Las dificultades eran especialmente graves antes de la era de los viajes
aéreos y de larefrigeracién. Los recolectores de plantas frecuentemente trabajaban
bajo condiciones climéticas muy duras pasando largo tiempo a la intemperie;
Meyer, por ejemplo, caminaba todo el dia bajo la lluvia con el termémetro cerca del
punto de congelacién. Frecuentemente se hallaba en camino antes del alba y no le
importaba dormir a la intemperie a temperaturas bajo cero. En una época anterior
a las vacunas, los exploradores agricolas tenian que trabajar en zonas donde habia
poca higiene y donde las epidemias de enfermedades potencialmente fatales como
el célera eran comunes; ocasionalmente eran también amenazados por ladrones o
por soldados. Las comunicaciones eran lentas y muchos materiales perecieron en
largos viajes de regreso al territorio patrio. Algunos recolectores de la tallade Meyer
y Kingdon Ward fueron capaces de enfrentar numerosas dificultades durante sus
expediciones porque estaban motivados por una curiosidad insaciable acerca de las
plantas y las tierras extranjeras y porque anhelaban ver los frutos de su labor
sembrados a lo largo de los caminos y enlos huertos frutales, los jardines de las casas
y los campos de los agricultores.

Aunque los modemnos recolectores de plantas siguen confrontando algunas
dificultades, por lo general las condiciones de trabajo son mds féciles. Las
comunicaciones son generalmente més rapidas y los recolectores amenudo trabajan
en equipos y no como individuos. Los grupos estdn compuestos tipicamente de
varias nacionalidades y el pais en el cual se hacen las recolecciones estd casi siempre
representado para que las expediciones sean de beneficio mutuo. Cuando los paises
huéspedes participan en viajes de recoleccién de plantas aprenden més acercade sus
recursos en germoplasma y pueden agilizar los trdmites para obtener licencias de
exportacién. Ademds, actualmente mas materiales sobreviven los riesgos de
transporte, gracias al autmévil, la refrigeracion, las bolsas pldsticas y los aviones a
propulsién.

Bancos genéticos modernos

La necesidad de conservar los bosques y los recursos animales fue objeto de
decretos y ensefianzas en ciertas regiones de China e India, en épocas muy
tempranas, a panir del afio 700 a.C., pero la conservacién genética, tal como
actualmente se practica, es unacienciarelativamente joven. Lamodernaconservacion
genética deriva sus raices de los estudios pioneros de Alphonse de Candolle (1855
1902) y de Vavilov (1940 1957). Con base en estos estudios, se establecieron
colecciones de germoplasma para explotacién en la Unién Soviética, en los Estados
Unidos y en otros pocos paises. Estas colecciones eran principalmente para el uso
de los fitomejoradores y de cientificos de disciplinas asociadas. Muchascolecciones,
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comolade Vavilov en Leningrado, han servido como material de investigacién para
dilucidar procesos evolutivos y relaciones taxonémicas, para identificar centros de
diversidad y de origen, para descubrir patrones de distribucién de variabilidad
significativa o de caracteristicas especificas, y para relacionar las variaciones de las
plantas con los ambientes que ayudaron a configurarlas,

La evoluci6n en el manejo y el mantenimiento de germoplasma de los cultivos
ha sido gradual durante la mayor parte de la historia de la agricultura. Pero
recientemente laactividad de los bancos de genes ha cambiado notoriamente. Si se
considerara que la agricultura, desde sus albores hasta ahora, hubiera existido s6lo
durante una hora, la conservacion de germoplasma vegetal en jardines botdnicos e
invernaderos s6lo ocuparia el iltimo minuto de esta hora y los bancos genéticos con
capacidad de congelacién profunda no aparecerian en escena sino hasta los tiltimos
segundos. Ademds, la conservacién del germoplasma vegetal, que antes era un
esfuerzo de paises individuales, ha pasado a manos de una amalgama intemacional
de cientificos, gobiemos, empresas comerciales y fundaciones privadas.

Enfrentados con la pérdida concreta o inminente de los materiales vegetales en
el campo, los cientificos espolearon el desarrollo de modermos bancos genéticos
porque necesitaban una fuente constante, confiable y disponible de germoplasma.
Era demasiado costoso organizar viajes de recoleccion cada vez que se deseaban
genes frescos para enriquecer los acervos disponibles para el mejoramiento. Los
mejoradores se dieron cuenta de que las colecciones de trabajo ya no eran suficien--
tes, porque no se podia contar con el reemplazo del germoplasma en caso de que se
perdiera el material (Mengesha 1984). Con demasiada frecuencia, fracasaban
expediciones de recoleccién de plantas cuando al retornar a los sitios en busca de
material adicional, hallaban en su lugar, un poblado, una carretera o una reserva.

La tecnologia necesaria para la preservacion a largo plazo de las semillas existia
mucho tiempo antes de la aparicién de los modemos bancos genéticos. Las
méquinas para hacer hielo y para congelar carne ya estaban en uso a mediados de
1800; esta tecnologia impulsé la industria de carne de res en Argentina y permitié
el envio de canales de res congelados a Europa. En la década de los 20, se desarro-
llaron equipos de refrigeracién a base de fredn, proporcionando una forma més efi-
ciente y menos peligrosa de almacenar productos; los sistemas anteriores dependian
principalmente del amoniaco, que podia ocasionar fugas de gases téxicos. Los
fitomejoradores y el comercio de semilla incentivaron el almacenamiento de ger-
moplasma vegetal a largo plazo; afortunadamente, latecnologia yaestaba disponible
cuando surgié la necesidad.

Actualmente existen tres tipos principales de bancos de germoplasma en
institutosde investigaciénagricola. Lascolecciones de trabajo; cultivadas anualmente
por los mejoradores, se mantienen a temperatura ambiente 0 en habitaciones
provistas de acondicionadores de aire. En almacenamiento a mediano plazo, las
semillas se secan y se mantienen a 0-5 C; en tales condiciones la mayoria de las
accesiones puede permanecer viable durante aproximadamente diez a treinta afios.
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En almacenamiento a largo plazo, las muestras se secan y se sellan en contenedores
herméticos a -20 C. Las colecciones en almacenamiento a largo plazo rara vez se
perturban y estas podrian durar varias décadas y, en algnos casos, més de cien
afios. Periédicamente se hacen pruecbas para garantizar que las muestras sean
todavia capacesde germinar. Algunos institutos agricolas mantienen su germoplasma
con los tres métodos de almacenamiento, pero son mas comunes las colecciones a
corto y a mediano plazos.

El germoplasma de plantas de tubérculos se almacena en parcelas de campo o en
cultivo de tejidos. En el caso de la papa, los clones deben sembrarse en el campo
cada afio si no se mantienen in vitro (Smith 1983a). Es un procedimiento fasti-
dioso y costoso que aumenta las posibilidades de etiquetar errdneamente las mues-
tras cada vez que se regenera el material. Con la tecnologia actual, las plantulas se
pueden mantener en tubos de prueba hasta por dos afios sin necesidad de renovarlas.
El almacenamiento a largo plazo de plantitas in vitro en nitrégeno liquido (criopre-
servacién) estd en laetapa experimental y dentro de una década serd probablemente
aplicable a algunas especies. La Unién Soviética logrd un temprano liderazgo en
el almacenamiento de recursos genéticos vegeltales, aunque no en condiciones idea-
les para la época, gracias a la prevision de Nikolai Vavilov, quien instal6 el All-
Union Institute of Plant Industry en Leningrado en la década de los 20. Las acce-
siones del instituto se mantenian a temperatura ambiental en cajas metélicas y tenian
que cultivarse en el campo cada afo (M. Popovsky, com. pers.). Muchas de las
colecciones de Vavilov todavia se mantienen en esle instituto, el cual adquirié la
capacidad para el almacenamiento de semillas a largo plazo en la década de los 70.

Desde el siglo pasado se ha venido recogiendo y evaluando germoplasma vegetal
en los Estados Unidos, pero no fue sino hasta la década de los 40 que se establecieron
centros para almacenar germoplasma vegetal en condiciones de medio y largo
plazo. Se crearon cuatro estaciones regionales de introduccién de plantas en la
década de los 40 para mantener el germoplasma como colecciones vivientes y en
almacenamiento en frio; estos centros, que tenian mandatos para introducir,
multiplicar, evaluar, distribuir y preservar germoplasma vegetal, estaban ubicados
en Ames, lowa (1947), Ginebra, Nueva Y ork (1948), Experimento, Georgia (1949)
y Pullman, Washington (1949). Un factor importante en la decisién de incluir
instalaciones de almacenamientoen frio en las estacionesregionales de introduccién
fue el hechode que sélo 5 a 10 porcientode las 160.000 accesiones registradas desde
1898 podia encontrarse en las colecciones vivientes (Hyland 1977).

Otro importante centro para el almacenamiento de germoplasma vegetal, la
Inter-Regional Plant Introduction Station for Potatoes, fue establecido en Sturgeon
Bay, Wisconsin, en 1949. La primera instalacién nacional para la preservacion de
semillas, National Seed Storage Laboratory (NSSL) operada por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, se construy6 en Fort Collins, Colorado, en
1958 (Simmonds 1979:334). ElI NSSL almacenaba colecciones de los principales
cultivos del mundo, incluyendo trigo, avena, cebada, maiz, sorgo, arroz, soya, lino,
tabaco y algodén a 2 “C hasta que, como en el caso del Instituto Vavilov, las
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instalaciones fueron ampliadas para incluir el almacenamientoa largo plazo, a prin-
cipios de la décadade los 70. La American Seed Trade Association, asociacion del
gremio de semillistas americanos, apoyé firmemente el mejoramiento de las
instalaciones del NSSL para almacenamiento a largo plazo (Q. Jones, com. pers.).

Aparte del banco internacional de germoplasma en Gatersleben en la Repiblica
Democritica Alemana, los bancos genéticos de Europa, Canadd, Japén y Australia,
formados en su mayor parte por introducciones de plantas, son en general mis
pequefios y menos completos que los de Estados Unidos y la Unién Soviética (Wi-
lliams 1984a). Los paises, comprensiblemente, conceden prioridad al germoplasma
que es (itil para sus propios agricultores. Por lo mismo, Australia concentra sus
esfuerzos en colecciones de plantas silvestres para sus programas de investigacion
en especies formajeras.

Aunque los bancos genéticos de los paises industrializados han ayudado siempre
a los fitomejoradores del Tercer Mundo, en la década de los 60 empez6 a surgir la
conciencia de que hacia falta més recoleccién y preservacion de los recursos
genéticos de las especies tropicales y subtropicales. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) sirvid de punta de
lanza para llevar a la atencién de la comunidad mundial el problema de la
conservacién de germoplasma. En 1959, laFAO publicd larevista Plant Introduccién
Newsletter No. 6, que contenia una lista de los bancos de germoplasma que entonces
existian en el mundo, asf como de sus custodios, lo que facilitaba el intercambio de
semillas y la introduccién de plantas (Wilkes 1983). En 1961, la FAO organizé la
primera reuni6n técnica internacional sobre exploracién e introduccién de plantas
y se establecid un panel de expertos en el tema cuatro afios después. Dos conferen-
cias técnicas internacionales adicionales sobre recursos genéticos, en 1968 y 1973,
adelantaron propuestas para laexploracién, recoleccién, conservacién, documenta-
cidn y evaluacion de los recursos genéticos de las especies cultivadas y recomendaron
establecer una red global de bancos genéticos (Frankel y Bennett 1970; Frankel y
Hawkes 1975). Haciéndose eco de esta inquietud, la Conferencia de las Naciones
Unidas de 1972 sobre Ambiente Humano adopt6 una resolucién pidiendo un pro-
grama intemnacional para preservar ¢l germoplasma de las especies tropicales y
subtropicales. Sir Otto Frankel, presidente del panel de la FAO, fue un catalizador
del primer movimiento interacional para adelantar el trabajo en germoplasma.

En el mismo afio, el Grupo Consultivo parala Investigacién Agricola Internacio-
nal (GCIAI), financiado por cuarenta donantes, incluyendo gobiernos, operaciones
crediticias multilaterales, agencias y fundaciones privadas que apoya una red de
centros internacionales de investigacion agricola (Figura 2.4), convocé un grupo de
trabajo en Belisville, Maryland. Alli con mucha insistencia exhorté a sus agentes
crear una red de nueve centros regionales de recursos genéticos y una serie de
instituciones dedicadas a cultivos especificos en los paises en desarrollo (Frankel
1975). LaJunta Internacional para Recursos Fitogenéticos (IBPGR), establecidaen
1974, en la sede de la FAO en Roma, fue uno de los centros internacionales auténo-
mos de investigacién agricola lanzados por el GCIAL
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Cuando se cre6 el IBPGR, ésta adquirié una responsabilidad intimidante: la de
desarrollar una red mundial de actividades sobre recursos fitogenéticos, en la cual
todos los programas permanentes estarfan articulados entre si (Williams 1984b).
Pocos eran los programas que tenian una organizacién adecuada y las prioridades
se habian definido unicamente en términos generales. La IBPGR rdpidamente
asumié una funcién central al estimular el desarrollo de instalaciones para el
almacenamiento de germoplasma vegetal en el Tercer Mundo, a pesar de gozar de
un personal relativamente escaso y de un presupuesto modesto. En 1985, la IBPGR
teniasdlo veinticinco funcionarios profesionales y un presupuestoanual de EUAS$4.6
millones. La IBPGR proporciona dinero para la iniciacién de trabajos en germo-
plasma, principalmente para especies de importancia mundial o regional, pero no
posee instalaciones propias (Wilkes 1983). La Junta ha establecido comités
consultivos de articulacién paraloscultivos que son atendidos por centros hermanos
dentro del GCIAI y cuenta con la colaboracién y los conocimientos de docenas de
destacados cientificos en €l mundo. La IBPGR define prioridades para los viajes
de recoleccién y controla el progreso logrado en la conservacién de los recursos
genéticos de las plantas alimentarias (IBPGR 1980, 1984a). Una de las tareas més
importantes de la IBPGR es la financiacion de la exploracién de plantas y durante
su primera década de existencia la Junta particip6 en 300 misiones de recoleccién
en 88 paises. Estas colecciones abarcaron 138 especies que fueron puestas en los
bancos genéticos de 450 organizaciones en 91 paises (CTC 1985:31). LaJunta ha
proporcionado equipos a los bancos genéticos de mds de veinte paises y apoya los
trabajos para desarrollar colecciones de germoplasma de especies propagadas ve-
getativamente. Cerca de la mitad de los bancos genéticos que recibieron apoyo
destinaron esosrecursos a laconservaciénalargo plazo, y éstos han sidoincorporados
en una red de colecciones de base®.

La informacién acerca de los bancos de germoplasma es esencial si se desea que
los mejoradores conozcan los recursos potencialmente valiosos para sus programas
de mejoramiento (S. Smith 1984). La IBPGR por lo tanto apoya los esfuerzos para
mejorar la documentacion sobre las accesiones de los bancos genéticos. La Junta
cumple esta meta en varias formas: definiendo descriptores estandarizados cultivo
porcultivo, imprimiendo catdlogos de los bancos genéticos y ayudando a los bancos
genélicos a sistematizar sus posesiones. La IBPGR también ha publicado trece
guias de bancos de germoplasma que contienen informacién sobre el tamafio y la
localizacién de las colecciones, las condiciones de almacenamiento y el grado de
evaluacién de los principales especies. También ha contribuido con equipo y pro-
gramas de sistematizacion para los bancos genéticos, proporcionando 22 micro-
computadores y equipos relacionados con veinte centros.

Otra de las tareas importantes de la IBPGR es el apoyo y la planificacién para la
capacitacion de especialistas en germoplasma, asi como las conferencias y los
talleres sobre recursos fitogenéticos (Hawkes 1983:137). Para reforzar los esfuer-
zos de conservacion de germoplasma en los paises en desarrollo, la Junta ha
apoyado la capacitacién al nivel de Maestro en Ciencias de muchos cientificos del
Tercer Mundo y apoya un curso internacional, disefiado especificamente, de
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capacitacion sobre conservacién genética en la Universidad de Birmingham en el
Reino Unido. La Universidad capacité a 182 personas, principalmente de paises en
desarrollo, en la recoleccién y manejo de los recursos fitogenéticos, entre 1977 y
1983. Ademds, mas de 600 capacitados han asistido a cursos técnicos cortos en
muchas partes del mundo. La Junta ha patrocinado cursos de capacitacién sobre
documentaci6n de germoplasma para més de cien personas. Recientemente se ha
iniciado un esquema de internado a los niveles pre y posdoctorales. Lasactividades
patrocinadas por la IBPGR abarcan més de 50 plantas cultivadas y cientos de
especies silvestres e involucran cientificos de cerca de 110 paises.

Durante los primeros pocos afios de su existencia, la IBPGR no apoyd la investi-
gacion, excepto en el desarrollo de métodos de conservacién. Ahora, habiendo
establecido una red viable de bancos genéticos y cientificos colaboradores, la
IBPGR contempla la posibilidad de dar mayor énfasis a las dreas de investigaci6n
relacionadas con el almacenamiento y la evaluacién del germoplasma.

NOTAS

1 La versién del Génesis 2 del Rey Jaime, versos 8-10, dice: *Y el Sefior sembré un
jardin al este del Edén; y ahi puso al hombre que El habia formado. Y de la tierra El
Seiior hizo brotar todo drbol agradable a la vista, y plantas alimenticias; el drbol de la
vida también El puso en medio del jardin y el 4rbol del conocimiento del bien y del
mal. Y salfa un rio del Edén para regar el jardin; y de ahi volvia a salir y se dividia en
cuatro.”

2 Seusaron las siguientes fuentes para establecer las fechas de fundacién de los jardines
boténicos que se presentan en orden cronolégico y se muestran en la Figura3.1: 1587,
Leyden (MacPhail 1972:9); 1626, Jardin des Plantes, Parfs (Bretschneider 1935:123);
1670, Edinburgo (Hepper 1982:32); 1682, Amsterdam (MacPhail 1972:13); 1735,
Pamplemousses, Mauricio (Hart 1919); 1759, Kew, Londres (MacPhail 1972:118);
1766, St. Vincent (Howard 1954); 1779, Bath Botanical Garden, Jamaica (Eyre
1966:15); 1787, Calcutta (MacPhail 1972:105); 1787, Manila (MacPhail, 1972:118);
1796, Penang (Purseglove 1959); 1811, Jardim Botanico, Rio (Souza 1945); 1812,
Peradeniya, Sri Lanka (Hepper 1982:128); 1817, Bogor, Indonesia (MacPhail
1972:103); 1817, Havana (MacPhail 1972:119); 1819, Trinidad (Hyams and MacQuitty
1969:67); 1859, Singapur (Burkill, 1918); 1879, Georgetown, Guyana (Howard
1954); 1898, Entebbe, Uganda (Hyams and MacQuitty 1969:229); 1926, Lancetilla,
Honduras (Permar 1945).

3 La extensién norte de los jardines pertenecia originalmente a los jardines pero fueron
tomadas para construir Raffles College a principios de este siglo. Después de la
independiencia, Raffles College pasé a formar parte de la Universidad de Singapur y
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Singapore Botanic Gardens recuperd la tierra en 1984 cuando la universidad cambié
desede. Laextensién norte de los jardines, a la cual se llega por un pasillo subterrdneo
que comienza en la seccin principal, se destiné a muchas de las introducciones
vegetales de interés econdmico que provenian de Singapur, ahi, por ejemplo, se
multiplicaron los drboles de caucho a principios del siglo. Una recién adquirida
extensién de 15 hectdreas se dedicard a presentar plantas cultivadas.

Rodrigo de Souza Coutinho, Ministro de Guerra y del Exterior.

Plant Immigrants, No. 197, p. 1802, septiembre 1922 (Office of Foreign Seed and
Plant Introduction, Washington, D.C.).

Enel Capitulo 6 se presenta informacién sobre la extensiény las especies involucradas
en la red de colecciones bdsicas del IBPGR.
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BANCOS GENETICOS

(Cémo opera un banco genético? ;Cudles son los procedimientos seguidos para
lacoleccién y almacenamiento de germoplasma? ;Y cudles son losriesgos? Eneste
capitulo se responden a estos interrogantes, subrayando los principios que guian la
adquisicién de muestras vegetales para la preservacion, describiendo el funciona-
miento de un banco genético tipico y analizando los problemas del almacenamiento
de germoplasma. Luego se analiza algunas posibles soluciones para las dificultades
halladas en el almacenamiento de germoplasma y se describe los tipos de bancos de
germoplasma, incluyendo los que almacenan semillas tradicionales. A continua-
cién, se trata de las funciones complementarias de los bancos genéticos de campo
y de los jardines botdnicos para el mantenimiento de plantas de interés econémico
que producen semillas recalcitrantes, las cuales no pueden almacenarse por medios
convencionales. Finalmente, tratamos el tema de si el germoplasma de plantas
cultivadas debe almacenarse in situ, en los mismos campos de los agricultores y las
especies silvestres en reservas, o si debe almacenarse ex situ en bancos genéticos o
en el campo.

Principios y operaciones
de los bancos genéticos

Tres principios guian generalmente la recolecci6n, conservacion e intercambio
de germoplasma. Primero, cuando se reiine una accesion, se deja una muestra en
el pais de origen para uso nacional. Si no existe ninguna instalacién adecuada en
ese pais, sc almacena un duplicado del material en otro sitio, hasta que se pueda
devolver con seguridad al pais de origen. Segundo, el germoplasma se pone a dispo-
sicidn, en forma gratuita, de todos los investigadores que sepan utilizarlo eficazmente,
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incluyendo especialistas de germoplasma, fitomejoradores y otros cientificos. Fi-
nalmente, todas las colecciones a largo plazo se duplican y se mantienen en otras
localidades por razones de seguridad.

Paraque seaiitil alos fitomejoradores, un banco genético debe poseer informacion
facilmente recuperable y comprensible sobre las semillas o plantas que tiene
almacenadas. El primer paso en el trabajo de conservacion de germoplasma,
entonces, es hacer una lista de las caracleristicas de la planta en el campo, describir
su ambiente de crecimiento y anotar la localizacién. Se anotan caracteristicas tales
como el color de la semilla o la forma del fruto, asi como la latitud y la longitud del
sitio de recoleccidn. Silalista de caracteristicas de la planta y del sitio se hace muy
larga, sin embargo, el proceso de recoleccion y registro de datos se vuelve muy
lento. Las anotaciones de campo sobre una muestra de germoplasma, que frecuen-
temente consisten sélo en el nombre local, la fecha y los datos sobre el sitio de
recoleccidn, se llaman “datos de pasaporte”. Antes del tratamiento para almacenar,
la accesion se numera (Chang 1976b:14).

El nimero de semillas suficiente para preservar la variabilidad del germoplasma
es todavia un tema de disputas, pero mientras mas grande sea la muestra, mayor es
la posibilidad de incluir genes raros y potencialmente ttiles. Frankel y Soulé
(1981:34) sugieren que cien semillas son suficientes paraabarcar 99.5 por ciento de
la varianza genética de una poblacién, en tanto que Yngaard (1983) afirma que se
necesita un minimo de 250 semillas para representar una poblacién. Un nimero
mucho mayor es necesario seglin Hawkes (1982), quien indica que se requieren por
lo menos 2500 semillas para capturar la diversidad genética de una poblacién.

Para mayor seguridad, la mayoria de las accesiones contienen varios miles de
semillas. El National Seed Storage Laboratory (NSSL) en Fort Collins, Colorado,
mantiene, cuando es posible, por lo menos 10.000 semillas de cada accesién de
especies de semilla pequefia y 5000 semillas de cadaaccesion de especies de semilla
grande (Bass 1984). En el banco genético de Gatersleben en la Repiiblica Demo-
critica de Alemania, los técnicos tratan de mantener aproximadamente 10.000
semillas por cada accesidn, lo que en el caso de un cereal de grano significa un peso
de aproximadamente medio kilogramo (Lehman 1979). Enel Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), las accesiones de maiz en almace-
namiento a largo plazo contienen entre 5000 y 17.000 semillas, dependiendo de la
variedad. En el banco genético a mediano plazo de CIMMYT, un paquete de un
kilogramo de semillas contiene unas 20.000 semillas. Las accesiones en almace-
namiento a largo plazo en el International Rice Research Institute (IRRI) en Filipi-
nas contienen entre S000 y 8000 semillas. Las muestras de arroz en almacenamiento
a medio plazo en IRRI contienen entre 20.000 y 17.000 semillas, dependiendo del
cultivar y de la especie. Las accesiones en almacenamiento a medio plazo en las
colecciones de CIMMYT ¢ IRRI son mds grandes para facilitar el intercambio, la
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evaluacion, y la utilizacién por fitomejoradores. Las accesiones deben ser todavia
mayores en el caso de especies silvestres y de variedades tradicionales porque ellas
son mds heterogéneas que los cultivares modernos. Parael almacenamiento a largo
plazo, el International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR) recomienda un
minimo de 3000 semillas para poblaciones vegetales genéticamente uniformes y
por lo menos 4000 para los materiales heterogéneos (Hanson et al. 1984:3).

El material vegetal destinado al almacenamiento de germoplasma se debe multi-
plicar si se harecogido s6lo una pequefiamuestra. Este proceso es costosoy algunas
muestras especialmente pequeiias requieren hasta cinco ciclos de regeneracion para
producir bastante semilla para el almacenamiento. Las accesiones deben ademés
multiplicarse para poder enviar duplicados a otros bancos genéticos y proporcionar

= | Bose dodace

computarizade

A A

%

Inscripcitn -------’: )

[ |

| I |

1 1

hﬂh;*!-------.’: :

1 8

1

. | I |

= Evaluacitn compivts = 5m = m w o o :

[ ] ]

1 \ i

] i

L Clentics FtE L

L va ol -

1 Caologla Funcianassisats o e |

| Prioquimica Calidad de cosecha, et [

! Raiclogia ste. i

----------------------’l
e L LT 3
Rujo de la Mussira Fuio de la informacién

Figurad.1. Procedimientos seguidos para el proce-
samiento de una accesion de banco genético.



90 bancos genéticos y la alimentacién mundial

muestras a los fitomejoradores (Figura4.1). El material también se multiplica antes
del almacenamiento si llega en malas condiciones, ya que las semillas para el
almacenamiento deben tener una alta calidad y una méaxima viabilidad. Para el
control de insectos, en el almacenamiento a corto plazo, se fumiga las accesiones
ose lesagregabolas de diazinon o carbofuran (Chang 1983b). Parael almacenamiento
a largo plazo, por otra parte, se dejan las semillas sin tratar ya que no es probable
que los insectos sobrevivan temperaturas a -20 °C.

Una vez que el germoplasma destinado al almacenamiento ha sido catalogado,
y multiplicado si fuera necesario, debe ser prontamente caracterizado y evaluado.
La evaluacion de una accesién por caracteristicas deseables debe ser efectuada por
un equipo de cientificos. Este paso es especialmente importante desde el punto de
vista de los fitomejoradores (Frankel 1977; W. L. Brown 1982). Un banco genético
no debe considerarse como un museo de plantas donde las reliquias del pasado sélo
se preservan o se muestran. Las accesiones deben ser usadas, y los mejoradores
necesitan saber qué contienen los paquetes o botellas de semillas de los anaqueles.
Para cada accesién se debe examinar el comportamiento de rendimiento y otros
caracteres en presencia de plagas y enfermedades. Ademds de las pruebas de inver-
nadero y de campo de las accesiones, el material de los bancos genéticos necesita
amenudo ser escrutado en un laboratorio para conocer su valor nutricional, propie-
dades de coccion y otras caracteristicas.

Se usan listas de descriptores para registrar los resultados de los experimentos de
evaluacion y los datos de pasaporte. Idealmente las listas de descriptores que con-
tienen informacién sobre caracteristicas tales como altura de la planta y color de la
semilla, son uniformes para cada especie y estdn disefiadas para la ripida intro-
duccién de los datos en formaestandarizada en uncomputador. IBPGR regularmente
publica las listas de descriptores para las especies cultivadas y sus parientes silves-
tres; recientes ejemplos incluyen listas para millo perla y kodo (Paspalum scrobi-
culatum) (IBPGR 1983d,e). Los bancos genéticos que tienen computadores incor-
poranlascaracteristicas codificadas en las bases de datos. Lainformacién sobre una
accesion puedeestar en un archivo mantenido en un computador central al cual estdn
conectados varios microcomputadores o en varios archivos diferentes en terminales
unidos a un computador central. En dichos casos, los sistemas de manejo de bases
de datos deben estar disefiados para que los archivos se puedan fusionar si fuera
necesario. En el Centro Interacional de la Papa (CIP), por ejemplo, cuando se
recibe una solicitud por accesiones con ciertas caracteristicas, éstaes mecanografiada
en un teclado terminal y el computador examina los registros de accesiones con las
caracteristicas deseadas; entonces el listado impreso se desprende y se toma
muestras de las accesiones apropiadas. Como otro ejemplo, el computador del
banco genético del IRRI puede buscar hasta 38 rasgos morfolégicos y agronémicos
para cada accesién (Chang 1980).
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El germoplasma de cultivos de semilla se almacena en tres principales tipos de
colecciones: acorto, amedio y a largo plazo. En las colecciones de trabajo o a corto
plazo, las semillas se mantienen a temperatura ambiente, o si el clima es caliente y
himedo, en habitaciones con aire acondicionado. Los materiales de las colecciones
de trabajo tienen un interés actual para los mejoradores y se usan por lo menos una
vez al afio. Las colecciones de trabajo no estdn comprendidas en el marco de la
conservacion genélica y se mantienen generalmente en habitaciones asignadas a los
programas de mejoramiento de plantas, y no en un banco genético central. Las
muestras de las colecciones a corto plazo son a veces finalmente incorporadas en
bancos generalmente mas grandes, a medio y a largo plazo, en la unidad de conser-
vacioén de recursos genéticos de un instituto apropiado. Muchas de las accesiones
del banco genético operado por el International Center for Agricultural Research
in the Dry Areas (ICARDA) cerca de Aleppo, Siria, por ejemplo, se originaron de
esta manera'.

El IBPGR ha apoyado las investigaciones para ayudar a predecir el comporta-
miento de semillas de numerosas especies en condiciones de poca humedad y baja
temperatura. La clave real para un exitoso almacenamiento de semillas consiste en
secar la semilla y mantenerla con un bajo contenido de humedad; estos procedi-
mientos son frecuentemente m4s importantes que las condiciones de temperatura.
Una vez que el contenido de humedad se ha reducido, se puede esperar que se

il LY th
Figura 4.2. EIDr.T.T.Chang,directordel bancogenético
delInternational Rice Research Institute, Los
Baiios, Filipinas, 1985, conaccesionesde arroz
empacadas al vacio en latas de aluminio.
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duplique la duracién de las semillas por cada 5°C de reduccion de la temperatura,
entre 50 y 0°C (Harrington 1970). En el almacenamiento a mediano plazo, donde
se almacena el material de interés potencial para los mejoradores, las semillas se
mantienen cerca al punto de congelacién en vasos o botellas plésticas. Los
mejoradores regularmente aprovechan las accesiones de este tipo de almacena-
miento. Lamayoriade losbancos genéticos han sido disefiados para almacenamien-
to a corto y mediano plazo para servir las necesidades inmediatas de los mejorado-
res, y porque los costos de electricidad son menores que en las colecciones a largo
plazo.

Para el almacenamiento a largo plazo, las semillas se secan y sellan en botellas,
o se empacan al vacio en latas (Figura 4.2) o en envolturas laminadas con aluminio,
y se colocan en anaqueles en una habitacién o congelador bien aislado donde la
temperatura permanece en el rango de -10 a 120°C; en tales condiciones gélidas las
semillas pueden permanecer viables por periodos prolongados, quizés hasta por un
siglo. El banco genético nérdico prefiere usar botellas de vidrio por la posibilidad
de que el pldstico pueda emitir gases mutagénicos; aunque la cantidad de material
volétil puede ser pequefia, con el transcurso del tiempo los reactivos podrian dafiar
el germoplasma almacenado (Yngaard 1983). Otra ventaja del uso de botellas de
vidrio es que se puede usar gelatina de silice, que a veces se empaca con las muestras
paramantenerlas secas, permitiendo que se vean; un cambio de coloren los paquetes
de gelatina de silice sefiala que la humedad ha penetrado en la muestra. Sin
embargo, las botellas de vidrio se rompen més facilmente, con el peligro de
mezclarse las accesiones si varias botellas cayeran juntas.

Las muestras en almacenamiento a largo plazo a menudo se denominan “colec-
ciones de base” y no se usan normalmente para la distribucién o el intercambio de
rutina; son colecciones de seguridad (Hanson et al. 1984:1). Las colecciones de
base son a menudo similares o idénticas al material de las colecciones a mediano
plazo que proporcionan muestras a los fitomejoradores y a otros cientificos para
realizar evaluaciones. Las semillas destinadas al almacenamiento a medio o a largo
plazo se secan suavemente hasta alcanzar un contenido de humedad entre 4 y 7 por
ciento antes de congelar. Muchos bancos genéticos poseen un 4rea anterior o zona
de amortiguacién equipada con un equipo de aire acondicionado y un deshumidifi-
cador para reducir las fluctuaciones de humedad y temperatura del aire en la habi-
tacién de almacenamiento de las semillas. Algunos institutos, como el IRRI y el
sitiode coleccion de maiz en el CIMMY'T, poseen instalaciones paraalmacenamiento
a mediano y a largo plazo, mientras que otros, como el NSSL en Fort Collins,
Colorado, poseen sélo las colecciones en almacenamiento a largo plazo.

Una vez aceptadas en un banco genético, las accesiones son periédicamente
controladas para asegurar que estén todavia viables. Tres factores principales
gobieman la viabilidad de la semilla almacenada: la temperatura, el contenido de
humedad de la semilla y la viabilidad inicial. Por lo menos el 90 por ciento de las
semillas en una muestra destinada al almacenamiento debe germinar (Roberts
1983). Paraexaminar la viabilidad, se toma una submuestra de la accesién y se deja
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germinar, amenudo en papel filtro. Sila germinacién disminuye a menos del 85 por
ciento, la accesién se regenera para evitar pérdida de genes raros y porque se
empiezan a presentar cambios genéticos cuando se reduce la viabilidad de la
semilla. Algunos operadores de bancos genéticos fijan limites més altos, ya que
algunos genes son extremadamente raros en una poblacién, y aiin un ligero deterioro
de la viabilidad de una accesién podria significar la pérdida de genes potencialmente
valiosos. Una tasa inferior de germinacién es aceptable para las variedades
relativamente modernas porque ellas son genéticamente mas homogéneas que las
razas nativas o especies silvestres. Los operadores de bancos genéticos establecen
normas de regeneracion para cada especie cultivada y tienen la responsabilidad de
equilibrar el riesgo de pérdida de genes valiosos con el alto costo de la regeneracion.

El germoplasma de plantas de raices comestibles y de algunas plantas de semilla
(Figura 4.3) se mantiene como una colecci6n de trabajo en siembras de campoo en
cultivos de tejido. Siel germoplasma de papa se mantiene en forma de tubérculos,
el material se debe sembrar anualmente y los tubérculos se deben almacenar en un
lugar fresco y seco (Figura 4.4). La yuca, por otra parte, puede permanecer en el
campo por varios afios antes de tomar las estacas caulinares y propagar las plantas.
Enel Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) cerca de Cali, Colombia,
sin embargo, las accesiones de yuca del banco genético en el campo se resiembran
anualmente para reducir los dafios causados por enfermedades y plagas. Algunas
especies cultivadas por sus raices echan semilla, la cual es excelente para la
conservacion de genes, pero no se puede usar semilla verdadera para preservar la
identidad genética de un clon individual.

Desde el punto de vista de la conservacion genética, el almacenamiento de
semillas de plantas de raices y de otros materiales clonales, como la cafia de azicar,
es ideal. Se podria mantener un nimero limitado de clones en un banco genético
de campo o en cultivo de tejidos cuando ellos tengan una especial importancia para
¢l mejoramiento, seanestériles, o sean bien conocidos genéticamente. Naturalmente
los mejoradores necesitan mantener muchos clones; sin embargo, los clones no son
siempre necesarios para laconservacion genéticaa largo plazo (IBPGR 1985a). Los
genes de otros cultivos de clones, como los frutos de clima templado y las vides,
podrian conservarse también en forma de semilla.

Por los requerimientos de espacio relativamente grandes y por los altos costos
laborales del mantenimiento de los campos, el germoplasma de plantas de raices se
almacena més frecuentemente in vitro®. En la subestacién Huancayo, de CIP, en los
Andes peruanos, por ejemplo, se requiere un campo de cuatro hectireas para
sembrar 6000 clones de papa cada afio. En la sede del CIP en Lima, en contrapo-
sicidén, se han construido instalaciones para alojar una coleccién duplicada en
cultivo de tejidos que requerira sélo el 0.1% de este espacio (Smith 1983a). Las
3700 accesiones de yuca del banco genético de campo del CIAT ocupan ocho
hectdreas. Desde agosto de 1985, aproximadamente dos tercios de la coleccién
también han sido almacenados in vitro, y se espera duplicar toda la coleccién en
forma de cultivo de tejidos para 1987 (W. Roca, com. pers.). El banco genético de



94 . bancos genéticos y la alimentacién mundial

Figura 4.3. Banco genético de campo para varias especies de Tripsacum, parientes
silvestres del maiz que se utilizan en el mejoramiento por resistencia a las
enfermedades, plagas de insectos y tallos resilientes. Subestacién de
Tlaltizapan del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), México, junio 1985.

cultivo de tejidos de yuca, que puede contener 6000 accesiones, tiene sélo siete
metros de largo, seis metros de ancho y dos y medio metros de alto.

El International Institute of Tropical Agriculture (IITA) en Ibadan, Nigeria,
también mantiene germoplasma de plantas tuberosas en cultivo de tejidos y en
parcelas de campo. El germoplasma contenido en tubos de ensayo se mantiene
generalmente en habitaciones sin ventanas, equipadas con acondicionadores de aire
y luces fluorescentes. Las temperaturas relativamente frescas retardan el creci-
miento y la duracién del fotoperiodo se puede controlar con luz artificial. Con las
técnicas corrientes, los cultivos de tubo de ensayo de ciertas especies, como la batata
y la yuca, pueden permanecer saludables hasta por dos afios; posteriormente es
necesario subcultivar para regenerar los cultivos.

Todas las colecciones de cultivo de tejidos son, sin embargo, sélo almacenes
temporales de germoplasma. Debido aque algunos materiales presentan inestabilidad
genélica en cultivo de tejidos, se estan buscando métodos de almacenamiento més
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seguros y a largo plazo para los materialesclonales. Con este fin, se estdn realizando
experimentos para el almacenamiento a largo plazo de cultivos de tejidos en nitré-
geno liquido a -196°C (criopreservacion). A la temperatura extremadamente baja
del nitrégeno liquido, se suspenden la animacién y el cambio genético.

Problemas y medidas preventivas

En la misma forma en que los eruditos dependen de las bibliotecas para realizar
su trabajo, los mejoradores de cultivos necesitan tener acceso a bancos de germo-
plasma para desarrollar variedades. Pero han surgido dificultades en esta area,
algunas de estas dificultades se pueden superar con prevision y planificacion,
mientras que otras requieren estudios a largo plazo, capacitacién y educacion.
Algunas son comunes a todos los bancos genéticos, mientras que olras ocurren con
poca frecuencia.

Con relacién a los principios de operacion de los bancos genéticos, algunos
institutos agricolas nacionales no siempre se adhierenal principio de libre intercambio
de germoplasma. En tanto que los bancos genéticos de los centros intemacionales
del Grupo Consultivo paralaInvestigacion Agricola Interacional (GCIAI) respetan
este principio, algunos bancos genéticos nacionales ocasionalmente rehusan liberar
algunas accesiones. Tales embargos de exportacién pueden ser impuestos por
politicos que consideran que estd en contra del interés nacional proveer material
genélico a cierlos paises u organizaciones.

Hastaahora, no hay evidencia documentada sobre lano disponibilidad de germo-
plasma de los principales cultivos alimentarios, y en los pocos casos donde el
germoplasma ha sido retenido involucran cultivos comerciales de exportacion. Los
mejoradores de café encuentran imposible obtener material de Etiopia (MacFadyen
1985), tierra de origen del café. Las variedades silvestres y cultivadas de café
contienen grados variables deresistenciaa laroyadel café (Sylvain 1955), y los me-
joradores del café, especialmente en América Latina, necesitan obtener germoplasma
fresco con resistencia a esta difundidaenfermedad. El gobierno jamaiquino no per-
mite que el germoplasma de calicanto (Pimenta dioica) salga del pais, en un eviden-
te intento de monopolizar la produccién. Otras decisiones politicas de prohibicion
de la exportacién de germoplasma de cultivos incluyen la pimienta negra y la ciir-
cuma (Curcuma longa) en India, el cacao en Ecuador, la cafia de aziicar en Taiwén,
lapalma datileraen Iraq, el caucho en Brasil, la palma de aceite africana en Malasia,
y el pistacho (Pistacia vera) en Irdn (Witt 1985:103). Después de la presionejercida
por la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacién de las Naciones Unidas
(FAQ), Sudin levanté un embargo en la exportacién de germoplasma de goma
ardbiga (Acacia senegal) (Prescott-Allen y Prescott-Allen 1983:69).

En la mayoria de los casos, sin embargo, no son consideraciones politicas las que
hacen rechazar una solicitud de germoplasma. Mis a menudo es la necesidad de
multiplicar la accesién antes de tener suficientes semillas disponibles para el
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Figura 4.4. Lavado de papas (Selanum spp.) destinadas al
almacenamiento de germoplasma en baios
con fungicidas, plaguicidas y bactericidas en
la subestacion del Centro Internacional de la
Papa, cerca de Huancayo, Peri, junio 1982.

intercambio, o porque hay que aplicar restricciones cuarentenarias o porque la
accesion se encuentra en una coleccion basica cuyo material no se envia fuera.
Quienes aspiran a obtener muestras de germoplasma a veces envian sus solicitudes
a las colecciones basicas cuando deberian enviarlas a los bancos genéticos activos.
Para ayudar a superar este problema, el IBPGR ha expedido guias de bancos para
que los aspirantes puedan escribir a las instituciones correctas. También se debe
recordar que una muestra es rara vez lnica; generalmente puede hallarse en varios
bancos genéticos. Porejemplo, las accesiones de trigo de la Small Grains Collection
(Coleccion de Granos Pequefios) del Departamento de Agricultura de los EE.UU.,
que es el proveedor més grande del mundo de este material, también se mantienen
total o parcialmente en el ICARDA, en la Unién Soviética, lialia, Brasil, Etiopia,
Turquia, y muchos otros paises.

La posibilidad de que ocurran restricciones periddicas en el intercambio de
germoplasma fue un potente argumento para el establecimiento de una red de
bancos genéticos internacionales y nacionales que se subscriben al principio de que
todos los investigadores de buena fe, de cualquier nacionalidad, que pueden usar
el material para beneficio del género humano, deben tener acceso al germoplasma.
Afortunadamente, la cooperacion ha sido la regla general en el intercambio de
germoplasma, porque es dificil predecir donde uno tendrd que pedir ayuda para
resolver un problema de mejoramiento de cultivos. Casi todas las instituciones de
investigacion agricola por lo tanto acatan el principio de libre intercambio de
germoplasma.
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Las colecciones duplicadas que se mantienen en diferentes localidades ayudan
a evilar los problemas de acceso al germoplasma y evitan una pérdida total de
germoplasma tnico en caso de fallas de energia eléctrica, incendios o riesgos
naturales. El abastecimiento de electricidad en los paises del Tercer Mundo es a
menudo errdtico, especialmente lejos de las ciudades capitales. Es improbable que
una corta interrupcién de la energia eléctrica a un banco genélico amenace las
colecciones, pero una interrupcién prolongada puede causar descomposicion. Las
grandes fluctuaciones de voltaje son muy comunes en los paises en desarrollo y a
veces hacen fallar los equipos de refrigeracién. Un banco genético a mediano plazo
instalado en 1978 por el Research Institute of Food Crops en Bogor, Indonesia, por
ejemplo, nunca funciond adecuadamente por problemas de voltaje; lainstalaciénen
consecuencia tuvo que ser desconectada y actualmente s¢ usa para almacenar
suministros de oficina.

La atencién de los equipos descompuestos es a menudo dificil en los paises en
desarrollo. Irdn, por ejemplo, ha perdido valioso germoplasma almacenado por
fallas del equipo de refrigeracion. Las agencias bilaterales tienen en parte la culpa
por las fallas de los equipos cuando insisten que los paises del Tercer Mundo
adquieran maquinaria del pais donante, independientemente de si hay instalaciones
de mantenimiento en el pais beneficiario. En el caso de un banco genético a largo
plazo para leguminosas, operado por el National Institite of Biology en Bogor, por
ejemplo, se recibieron veinte congeladores con termostatos externos y medidores
detemperatura del Reino Unidoen 1981. Sélolamitad de ellos funcionaba al llegar,
aparentemente debido a dafios durante el despacho. En enero de 1985, estaban
funcionando, o no habian tenido que ser reparados, s6lo cinco congeladores del
envio original. Para almacenar adecuadamente las semillas a largo plazo, también
pueden usarse congeladores sencillos, disefiados para el uso doméstico; dichos
congeladores se venden en la mayoria de los paises en desarrollo y pueden repararse
localmente (Figura 4.5).

El comité de expertos en almacenamiento de semillas del IBPGR ha condenado
el desperdicio de dinero en edificios y equipos para bancos genéticos, cuando este
dinero se puede emplear mas eficazmente en instalaciones mds modestas y en
cientificos mds capacitados para operarlos adecuadamente (IBPGR 1985b). Pocos
bancos genéticos, por ejemplo, han atendido las advertencias acerca de la necesidad
de contar con un fisidlogo de semillas competente entre su personal. EIIBPGR estd
actualmente estableciendo un registro de los bancos genéticos que satisfacen las
normas cientificas preferidas, lo cual debe ayudar a afinar la red mundial con
respecto al cumplimiento de las normas cientificas intemacionales minimas. La
simple construccion de un banco genético no es ya garantia suficiente para obtener
la inclusién automdtica en esta red.

Para ayudar a superar la vulnerabilidad de las colecciones de germoplasma a los
problemas de voltaje y de equipos, se recomienda usar reguladores de voltaje, asi
como equipos enfriadores y generadores de emergencia. Un banco genético debe
contener por lo menos dos unidades enfriadoras de aire que se puedan operar ¢n
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Figura 4.5. Gabineles congeladores de facil
mantenimiento usados para el almace-
namiento a largo plazo de germoplasma
decebaday trigodurumen el Internacional
Center for Agricultural Research in the
Dry Areas, cerca de Aleppo, Siria, 1984.

relevo; en esta forma, se puede realizar el mantenimiento sin poner erf peligro las
colecciones. Aidn con equipos de emergencia, un alambrado indebido puede
arruinar el germoplasma; en la Universidad de Vicosa en Brasil, por ejemplo, un
incendio causado por un corto circuito destruyd la mayor parte de una coleccidn de
frijol lima (Phaseolus lunatus).

Algunos paises pueden ahorrar costos de energia almacenando el germoplasma
en localidades naturalmente frias y secas. Argentina, por ejemplo, estd experimen-
tando con ¢l almacenamiento de accesiones de cereales en el hiclo de la Antartica
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(A. Von der Pahlen, com. pers.). Desde 1984, el banco genético nérdico ha usado
una mina abandonada en la Isla Spitsbergen para almacenar una coleccién inicial
de 180 accesiones. Spitsbergen, a 78 grados latitud norte, estd bien adentro del
Circulo Artico y las muestras se almacenan en una mina a setenta metros debajo de
la superficie (A. Wold, com. pers.). Las muestras, por lo tanto, se mantienen a una
temperatura constante de -3.7°C. Las semillas se secan al 5 por ciento de humedad
y se colocan quinientas semillas por accesion, en ampollas de vidrio selladas. El
niimero de la accesién se graba en el exterior de las ampollas y las muestras son
enviadas por aire a los contenedores interiormente aislados de Spitsbergen.

También se considera el uso de bancos genéticos que funcionan con energia
solar; éstos parecen promisorios para algunos paises de clima templado y tropical.
Una configuracién pasiva para las localidades montafiosas frescas y secas, como
ciertas partes de los Andes, no requiere electricidad para el mantenimiento de mues-
tras a -4°C. Dentro del banco genético solar pasivo, las tempraturas se mantienen
por debajo del punto de congelacion, el cual se encuentra bien aislado por una
mezcla de agua y alcohol. El hiclo se genera durante el inviemo y por las noches,
através del enfriamiento répido de la radiaci6n; no se necesitan ventiladores ya que
el aire circula por conveccion termal. Para temperaturas hasta de -15°C, se crea una
segunda cdmara, equipada con refrigeradores accionados por células totovoltaicas,
dentro de la unidad solar pasiva (Saravia y Lesino 1983).

Aun los bancos genéticos que operan con una fuente de energia constante y con
maquinaria atendida regularmente tienen algunas dificultades con el mantenimiento
de muestras, por escasez de personal, falta de espacio de almacenamiento y limi-
tadas instalaciones para regenerar los materiales. Esto puede resultar en un control
s6lo esporadico de la viabilidad y en un inventario infrecuente de las reservas a
mano. Las accesiones populares se agotan rdpidamente y en el resto pueden dis-
minuir seriamente la calidad y la viabilidad, necesitando una urgente regeneracion.
En el National Seed Storage Laboratory en Fort Collins, Colorado, por ¢jemplo, la
viabilidad de algunas accesiones ha descendido hasta en un 60 por ciento por los
problemas indicados anteriormente (Murata et al. 1981).

Aun cuando lasaccesiones se controlen regularmente con respectoa la viabilidad
y a la presencia de suficientes reservas, las semillas que son todavia viables después
de muchosafios de almacenamiento quizas no siempre produzcan plantulas vigorosas.
Ademds, pueden presentarse cambios indeseados durante la regeneracion debidos
a factores genéticos (cambios en la constitucién genética), hibridacion accidental y
nuevas presiones de seleccién durante el cultivo (Allard 1970; Frankel y Soulé
1981:237). Para reducir las presiones de seleccién mientras s¢ regeneran las
accesiones de maiz en el CIMM YT, las muestras se cultivan en un ambiente neutral
en cuanto a la duracién del fotoperiodo y los cientificos tratan de crear un ambiente
seguro al aplicar fungicidas y plaguicidas a las parcelas de regeneracion.

Idealmente, las accesiones que requiercn regeneracion deben regresar a sus
zonas de origen para ser sembradas. Para un banco genélico que tienc una cobertura
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geogréfica relativamente pequefia es mas facil aproximarse a la regeneracién ideal
de germoplasma. El programa nacional hiingaro, por ejemplo, ha dividido el pais
en grandes zonas agro-ecoldgicas y se han identificado organizaciones colaborativas
dentro de cada zona para cultivar las accesiones. El programa de investigacién
agricola mexicano, del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
emplea una estrategia similar cuando regenera muestras mantenidas en el banco
genético a mediano plazo de Chapingo. Las accesiones en este banco genético,
principalmente de maiz y frijol, se regeneran en lared de estaciones del INIA entodo
el pais, la cual abarca un amplio rango de climas y tipos de suelo. Y en el vecino
CIMMYT, las accesiones de maiz del altiplano se regeneran en la sede de El Batdn
a 2240 metros, mientras que el germoplasma de maiz de tierras bajas se renuevaen
la subestacién de Tlaltizapan, a 940 metros sobre el nivel del mar. Para regenerar
muestras de maiz sensibles a la duracién del fotoperiodo, el CIMMYT ha hecho
recientemente arreglos con el programa nacional de Ecuador para el cultivo de
dichas accesiones en Santa Catalina y un acuerdo similar se esté perfeccionando con
el programa nacional peruano. Otros bancos genéticos necesitan formalizar
arreglos cooperativos similares para regenerar los materiales adecuadamente.

En el caso de cultivos cruzados, donde se cruzan plantas individuales, como
maiz, centeno, remolacha, frijol faba (Vicia faba) y muchos cultivos forrajeros, en
las accesiones de siembras para la renovacién, éstas deben separarse considerable-
mente en espacio o tiempo para evitar en lo posible que el polen pase entre una
accesién y otras. Ocasionalmente se han sembrado demasiado cerca algunas adqui-
siciones forrajeras debido a instalaciones inadecuadas y escasez de personal (Timo-
ty y Goodman 1979). Una separacién de por lo menos 3 kilémetros entre las accesio-
nes polinizadas por insectos es deseable, aunque las barreras fisicas de tamano
considerable como, por ejemplo, los bosques, pueden servir para reducir algo la
distancia (Oka 1983). En el banco genético de Gatersleben en la Repiblica
Democratica Alemana, los cultivos polinizados por insectos se cubren con jaulas de
mallas que contienen abejorros para evitar el cruzamiento (Lehman 1979). En el
caso del maiz, un cultivo polinizado por el viento, una separacién de 300 a 500
metros entre las accesiones que se regeneran se considera generalmente adecuada.
Los cultivadores de maiz en América Central mantienen la integridad de sus dife-
rentes razas nativas escalonando las épocas de floracion de sus cultivos de maiz; los
operadores de bancos genéticos usan a veces un enfoque similar, Otra manera de
mantener la integridad genética de las accesiones de maiz es mediante cruzamiento
de las plantas por polinizacion manual, en espigas protegidas de la polinizacién
abierta, usandoun surco como progenitor femenino mientras que el otro proporciona
el polen, un procedimiento seguido por el CIMMYT y por el programa nacional de
México. En institutos de investigacion que poseen bastante suelo y personal, como ~
el ICARDA, que tiene colecciones de haba, las accesiones se mantienen bien
separadas durante la regeneracion.

También puede suceder que se etiqueten incorrectamente las accesiones durante
la regeneracion y mientras mds s¢ renuevan los materiales, mayores son las
oportunidades de que la muestra se identifique incorrectamente. El [RRI es uno de



bancos genéticos 101

los pocos bancos genéticos que mantiene un archivo de semillas de referencia que
contiene paquetes de las accesiones originales para ayudar a clasificar las muestras
que han sido incorrectamente identificadas durante laregeneracién (Chang 1976a:16).
Enel Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) también
s¢ mantiene una muestra de referencia de cada accesién de germoplasma, en
ampollas de vidrio, para calabaza (Cucurbita spp.), pimienta (Capsicum spp.) y
orellana (Bixa orellana). E1 CATIE es un centro regional de investigacion agricola
y de germoplasma en los suburbios de Turrialba, Costa Rica,

Las especies silvestres plantean problemas adicionales para los curadores de los
bancos de germoplasma. Las semillas de los parientes silvestres de cultivos de
cereales y leguminosas tienen tendencia a romperse al madurar, derramandose en
el suelo. En consecuencia, unas de las primeras caracteristicas seleccionadas al
domesticar cereales y leguminosas de granos fue una semilla o vaina que no se
rompiera. Las especies silvestres necesitan esparcir las semillas para poder
sobrevivir; las plantas domesticadas han perdido generalmente esta capacidad y
dependen del hombre para su propagacién. Lalatenciade lasemilla, un mecanismo
de supervivencia para las especies silvestres, es otro problema que a veces se
encuentra en el germoplasma de parientes de especies cultivadas. A menos que se
realicen pruebas especiales, una semilla latente puede parecer no viable. Los seres
humanos han seleccionado contra la latencia durante la domesticacién de las plantas
para asegurar poblaciones uniformes de cultivo, con buenos rendimientos.

Los datos acerca de las accesiones de germoplasma son casi tan valiosos como
el material vegetal mismo. Lainformacion, en papel oen cinta oen disco de compu-
tador, es vulnerable al fuego y a la inundaci6n, por lo cual es necesario mantener
conjuntos duplicados de los registros de accesion en otras localidades. Los formatos
vencidos de los registros de bancos genéticos son a menudo otro problema, y la
informacién de algunos bancos genéticos todavia s mantiene en engorrosas tarjetas
de archivo o en gruesos libros, una practica que no s6lo hace mas lenta la recupera-
cién de informacién pero que requiere el uso de maquinas copiadoras para hacer
registros duplicados. A veces las copias no son ni siquiera legibles, especialmente
en el caso de las notas de campo escritas a lapiz.

Los bancos genéticos computarizados noestén libres de problemas, sin embargo.
Uno encuentra dificultades cuando trata de formar una red de bancos genélicos
computarizados o de compilar una lista maestra de todas las accesiones de una espe-
cie. Los bancos genéticos usan diferentes marcas de equipos y programas de com-
putacion, a menudo incompatibles. En una encuesta reciente de catorce bancos
genéticos en Europa y el Medio Oriente, por ejemplo, se estaban usando ocho mar-
cas diferentes de macrocomputadores y cuatro marcas diferentes de microcom-
putadores (PNUD/IBPGR 1984:19). El nimero de modelos diferentes era atin
mayor y ni siquiera todos los modelos hechos por el mismo fabricante son
plenamente compatibles.
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Los resultados de pruebas disefiadas para evaluar el comportamiento de las
muestras bajo diferentes estreses ambientales, como ataques de enfermedades e
insectos, son de primordial importancia para los registros de accesién. Pero la
evaluacién de las accesiones a veces se descuida o aplaza porque es uno de los
aspectos mas costosos y lentos de la actividad de los bancos de genes. En algunos
bancos genéticos, virtualmente todas lasaccesiones se hanevaluado. Enel ICRISAT,
por ejemplo, 84 por ciento de las accesiones de sorgo, 89 por ciento de las de mani,
94 por ciento de las de garbanzo, 96 por ciento de las de millo perla y virtualmente
todas las de gandul (Cajanus cajan) han sido evaluadas (Mengesha 1984). La
mayoria de las 3700 accesiones de yuca del CIAT se han evaluado en seis zonas
edafoclimdticas (suelo y clima), cinco de las cuales se encuentran en Colombia, un
pais de gran variedad ecoldgica. En otros bancos genéticos, sin embargo, sélo se
dispone de datos limitados de pasaporte. De los bancos de germoplasma del mundo,
aproximadamente un 65 por ciento no poseen informacién de pasaporte y entre un
80 y 95 por ciento carece de datos de caracterizacién o evaluacién (CTC 1985:37).
Aiin en bancos genéticos bien administrados, muchos genes potencialmente titiles
permanecen sin usar porque la evaluacion se ha quedado a la zaga de la coleccién.
Tres cuartos de la coleccion de arroz de IRRI han sido evaluados, pero sélo 10 por
ciento de las accesiones de papa del CIP han sido completamente evaluadas con
respecto a sus caracteristicas (IRRI 1984:9; CIP 1984:6).

Unarazdn importante para lainadecuada evaluacion es que se requiere un equipo
de especialistas altamente adiestrado - capacidad que sélo se halla en pocos bancos
genéticos ¢ instituciones asociadas de investigacion agricola (Wilkes 1984). Se
necesitan fitopatélogos, entomélogos, fisiélogos y agrénomos para realizar una
evaluacién inicial, que por lo general incluye también observaciones de las accesio-
nes sembradas en invernaderos y parcelas de campo. Otra razon para el retraso en
laevaluacionde las accesiones es que los mejoradores estan generalmente ocupados
con los materiales de interés actual en la preparacién de variedades nuevas; esto
explica indudablemente el hecho de que solo menos de la mitad de la coleccion de
maiz mantenida por CIMMYT en México haya sido evaluada. En consecuencia, en
lugar de tener que depender de los fitomejoradores quienes tienen a su cargo otras
tareas, las instituciones necesitan personal especial para evaluar rapidamente las
accesiones.

Otra limitacién para la regeneracion y evaluacién adecuadas de las accesiones
es el grado alto de redundancia de algunas colecciones (IBPGR 1984a:2). Las
colecciones duplicadas son necesarias, pero los intercambios excesivos producen
material redundante que ocupa un espacio valioso y desacelera la regeneracién y el
trabajo de evaluacién (Holden 1984). La electroforesis, la cual es esencialmente
unamanera de tomar una dactiloscopia proteinicaa las accesiones, puede diferencia
el germoplasma vegetal. Con este método, se puede determinar la variabilidad
genélica y las accesiones se pueden separar. (Esquinas-Alcazar 1981:15; N. Smith
1983a). El CIP ha usado la electroforesis para reducir el mimero de accesiones en
su coleccion de accesiones de papa, desde 13.000 a 6500 (CIP 1984:58)
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Los procedimientos cuarentenarios para plantas a veces interrumpen el funcio-
namiento de un banco genético. Generalmente, se inspecciona el material vegetal
para determinar la presencia de organismos potencialmente patégenos o plagas de
insectos y luego se libera prontamente; sin embargo, a veces se presentan retrasos,
los cuales constituyen una amenaza para los materiales. También, los gobiernos
pueden imponer prohibiciones temporales o permanentes sobre la importacién de
malerial vegelal para mantener lejos ciertas enfermedades y plagas de insectos.
CIAT, por ejemplo, mantiene una coleccion basicade frijol Phaseolus para cumplir
sus responsabilidades globales, pero los funcionarios cuarentenarios colombianos
son estrictos en cuanto a las importaciones de germoplasma de frijol, especialmente
de Africa. Y cerca de Hyderabad, India, el International Crops Research Institute
for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT) se encarga de un banco genético a largo plazo
con cobertura mundial para el sorgo, entre otros cultivos; desgraciadamente, la
coleccion de sorgo contiene pocas especies silvestre o de maleza, en parte debido
alas estrictas medidas cuarentenarias impuestas por el gobierno indio. EIICRISAT
opera una coleccién de base para mani pero tiene problemas para la adquisicién de
material silvestre y clones vegelativos de mani por causa de las restricciones
cuarenienarias.

Para reducir las oportunidades de difundir plagas y organismos patégenos, se
debe prestar especial atencién al embarcar las accesiones. Los oficiales cuarente-
narios detienen las accesiones si hay evidencia de materias extrafias, como tierra o
materia vegetal extranjera (IBPGR 1983a:4). Los bancos genéticos, especialmente
en los centros internacionales, controlan completamente los materiales entrantes y
salientes con respecto a insectos, nematodos, bacterias, hongos y virus. Una de las
peores pesadillas para un operador de banco genético es ser acusado de dejar pasar
una enfermedad destructora o plaga a un pais. En el CIP, los especialistas en
recursos genéticos escrutan todo material destinado a la exportacion y en colabo-
racién con las autoridades peruanas, expiden una declaracién fitosanitaria que
certifica que las normas de saneamiento exceden aquellas requeridas para la
aceptacion cuarentenaria comercial por los paises importadores (CIP 1984:6). El
CIP usa varias pruebas de control de enfermedades en muestras de germoplasma
destinadas para el embarque y examina cominmente muestras por més de veinte
virus diferentes. Un método serolégico utiliza particulas de latex sensibles a los
anticuerpos mientras otro usa pruebas de inmunosorbencia con conjugados enzima-
ticos (ELISA). Aunque estas pruebas son altamente técnicas, no son necesariamen-
tecostosas. Al momento de esta impresién, el equipo ELISA cuesta s6loEUAS250
y las sondas de ADN se estdn tomando mas baratas. A pesar de las precauciones,
sin embargo, los agentes aduaneros a veces detienen el material destinado a los
bancos genéticos. El paso de material valioso a través de los controles cuarentena-
rios puede ser mds rdpido si las instituciones importadoras han asegurado las
aprobaciones necesarias. Una vez que el material consigue llegar a su destino,
muchos bancos genéticos lo cultivan en invernaderos o casas de mallas para
controlar los sintomas de enfermedad antes de incorporarlo a sus colecciones.
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Inevitablemente surgen interrogantes acerca de la idoneidad de los oficiales de
cuarentena vegetal encargados de la expedicién de los certificados fitosanitarios
para laexportacién y laimportacién. En el caso de la papa, por ejemplo, se conocen
266 plagas y organismos patdgenos que atacan esta planta, en més de cien naciones.
Sélo el seguimiento de la distribucién y de los cambios evolutivos de las enferme-
dades y plagas de la papa es una tarea monumental. Claramente ¢l tema de los
procedimientos cuarentenarios para materiales vegetales merece estudios adiciona-
les. Por lo menos, se necesitan mas oficiales adiestrados que tengan acceso a la
iltima informacién sobre brotes de plagas.

Plantas con semillas recalcitrantes

Varias plantas producen semillas que no se pueden secar o almacenar a bajas
temperaturas y en consecuencia plantean problemas especiales para el almacena-
miento de germoplasma. Dichas plantas incluyen caucho, cacao, palmas, numero-
sas especies forestales tropicales y muchos frutos tropicales (Withers 1980:1; Van
der Maesen 1984; R.D., Smith 1984). El duridn (Durio zibethinus; Figura 4.6), por
este

Figura 4.6. Durian (Durio zibethinus) para la
venta de Bogor, Java, enero 1985.
Lapegajosa pulpa de color crema
del durian es muy apreciada en el
sudeste de Asia.
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ejemplo, es un manjar en el sudeste asidtico, pero sus semillas no pueden resistir el
secamiento ni la congelacidn. La pulpa cremosa que rodea las semillas grandes y
ovales de duridn tiene un fuerte sabor a queso y el fruto emite un potente aroma, que
probablemente le servia para atraer agentes de dispersién animal en su selva
ancestral.

El germoplasma de especies con semillas recalcitrantes puede mantenerse de
varias maneras. El método més comiin es el almacenamiento en bancos genéticos
de campo ex situ. Sin embargo, tales siembras son dafiadas por las plagas, enfer-
medades y tormentas ademds encarecen los costos de mano de obra. Si se perfec-
cionan las técnicas de criopreservacidn y se elaboran métodos de cultivo de tejidos
para plantas cuyo germoplasma merece ser almacenado, los bancos genéticos in
vitro desempefiardn una funcién importante en el futuro. Las especies silvestres
también se deben proteger en bancos in situ. Los jardines botdnicos, aunque no de-
sempeifian actualmente una funcién significativa en el almacenamiento de germo-
plasma a escala mundial, podrian desempeifiar una funcién mas importante como
bancos genélicos ex sifu para las especies de semilla recalcitrante (N. Smith, en
prensa). Varios jardines botdnicos ya han tomado la iniciativa de conservar la
diversidad genélica ex situ para las especies arboreas. El Calcutta Botanic Garden,
por ejemplo, mantiene una coleccién de germoplasma de Citrus (Sharma 1984). El
jardin satélite de 40 hectdreas de Bogor, en Cibinong, mantiene una pequeiia
coleccién de clones de banano local (Musa spp.), guayaba (Psidiwn guayava; Figu-
ra4.7) y Annona spp. Cibinong, que abri6 sus puertas en 1980, proyecta ampliarse
hastaocupar 150 hectdreas paraacomodar colecciones més grandes de germoplasma
de especies frutales. ElJardin Kahanu de 47 hectdreas en Maui, que forma parte de
una red de jardines hawaianos operados por el Pacific Tropical Botanical Garden,
mantiene 45 cultivares de 4rbol del pan y una coleccién mds pequefa de coco
(Theobald 1982). La sede del Pacific Tropical Botanical Garden en Lawai, Kauai,
también tiene colecciones de drboles frutales de importancia para la subsistencia y
el comercio en muchos paises tropicales; el rico y sinuoso jardin de 177 hectdreas
tiene aproximadamente cien cultivares de banano y quinientas especies de palma.
Lyon arboretum, de 48 hectdreas, de la Universidad de Hawaii, Honolulu, mantiene
doscientas accesiones de taro, con ocho plantas por accesién.

Los jardines botinicos con jardines satélites que cubren gran diversidad de
ambientes son candidatos especialmente buenos para laconservacién de germoplasma
de plantas de interés econémico con semilla recalcitrante. Bogor, porejemplo, tiene
cinco jardines satélites que ocupan 866 hectéreas, con una amplia diversidad de
climas y tipos de suelo, en tanto que Foster Garden en Honolulu tiene cuatro jar-
dines asociados en Oahu, los que ocupan 315 hectdreas (Sastrapradja y Davis 1983
1984; Sastrapradja et al., n.d.; Weissich 1982). En cuanto a los jardines bot4nicos
con un sitio tnico, se podria ampliar su trabajo con germoplasma con solo establecer
redes de investigacion. India, porejemplo, tiene 55 jardines botdnicos administrados
por diversas agencias del gobierno, universidades y organizaciones auténomas que
se beneficiarian al coordinar sus programas (Sharma 1984). Una red de jardines
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Figura 4.7. Coleccion de germoplasma de guayaba, Cibinong Garden, cerca de Bogor,
Indonesia, 1985.

botdnicos podria repartirse la responsabilidad para conservar ciertas especies seguin
las condiciones climaticas y la capacidad de investigacién de cada uno.

Los jardines botdnicos también adelantan la causa de la preservacion del germo-
plasma vegetal mediante asesoramiento a los programas de conservacion acerca de
los sitios prioritarios para proteger los habitats naturales. El personal de Bogor
Botanic Garden, por ejemplo, ayuda al gobierno indonesio en la seleccion de
reservas naturales (Sastrapradja 1982). El personal de los jardines botdnicos, quizds
en colaboracién con cientificos de otras instituciones, esta capacitado para ayudar
adilucidar las complejas interacciones entre las especies en los ambientes tropicales,
especialmente en lo que se refiere a los mecanismos de polinizacién de drboles
frutales y maderables. Dicha informacién resultard vital para los esfuerzos de
almacenamiento y para el trabajo de mejoramiento futuros.

Los herbarios existentes en muchos jardines botdnicos también pueden propor-
cionar un servicio de apoyo valioso en el esfuerzo para conservar y utilizar las
especies silvestres, ayudando a identificar y a ubicar parientes de las especies culti-
vadas. El herbario de Singapore Botanic Gardens, por ejemplo, contiene més de
600.000 especimenes. Hace tres décadas, Vavilov (1949) recalcé la importancia de
los faclores sisiemdticos para el fitomejoramiento. Se necesitan mas encuestas
boténicas en las zonas tropicales para identificar las especies y proyectar su pre-
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sencia (Raven 1976). Armados con un idea mds clara de la distribucidn de las
especies y su variabilidad, los cientificos podrén obtener una mejor idea del tamafio
de los acervos genéticos y decidir dénde deben hacerse bancos de germoplasma.

Hawkes (1983:127) sugiere mantener algunas especies de semilla recalcitrante
como plantulasde crecimiento lento encondiciones de poca luz. Estatécnica podria
usarse paraespecics tropicales forestales que se habitian a lasombra, especialmente
durante los estados iniciales de crecimiento. En las selvas, algunas pldntulas de
drboles crecen con extrema lentitud hasta que se abra una brecha de luz, que permita
un desarrollo més rdpido. Vale la pena hacer investigacién de seguimiento sobre
esta idea.

También se necesita mas investigacién sobre cultivos in vitro. El énfasis en la
investigacion encultivode tejidos estd dirigidoen la actualidad haciala propagacién
masal y ladeteccion de virus y viroidesen loscultivos. No se haefectuado suficiente
investigaci6n sobre el crecimiento lento y el mantenimiento de la estabilidad duran-
te el almacenamiento. El almacenamiento a corto plazo de la papa y la yuca en
cultivo de tejidos es confiable, no obstante dichas técnicas deben perfeccionarse si
han de servir para las plantas con semillas recalcitrantes.

Paralos cultivos con semillas recalcitrantes es necesario hallar maneras practicas
de conservar suficientes accesiones que puedan representar la variabilidad genética
de los acervos genéticos. El banco genético de cacao y caucho, por ejemplo, ocupa
vastaszonas dc la Amazonia y en el caso del cacao, llega muy al norte, hasta México.
La conservacion de germoplasma por lo tanto requiere métodos de almacenamiento
diferentes y complementarios. Paraalgunas especies cultivadas, la conservacion in
situ es necesaria para complementar los bancos genéticos de campo.

La controversia in situ/ex situ

En vista de los riesgos potenciales asociados con el almacenamiento de germo-
plasmaenbancos genéticos, algunoscientificos opinan firmemente que ladiversidad
genética de las especies y de sus parientes silvestres se preserva mejor in sifu,
esto es, en los campos de los agricultores y en los hébitats naturales (Pardo 1982;
Myers 1983:25). Ellos argumentan que los bancos genéticos detienen la evolucién
de las plantas y de ese modo excluyen la posibilidad de que se desarrollen especies
y variedades nuevas; las colecciones ex situ de germoplasma se han descrito como
“ghettos genéticos” (Myers 1983:123). Escierto que las semillas congeladas ya no
interactian con su ambiente y pueden hasta experimentar cambios inesperados e

indeseados durante la regeneracién, pero son sin embargo recursos valiosos conve-

nientementemente accesibles a los mejoradores,

Existe cierta analogia con los jardines zooldgicos. Los parques zooldgicos,
como los bancos genéticos, son ambientes artificiales donde una parte del repertorio
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natural del comportamiento animal y oiras caracteristicas se pierden inevitablemente.
Peroadiferencia de los jardines zoolégicos, los bancos genéticos tratan de asegurar
una gran parte de la variabilidad genética de una especie, algo que es dificil efectuar
con animales en encierros artificiales. Algunos jardines zooldgicos, comoel de San
Diego, California, estdn congelando esperma de ciertos animales salvajes para
preservar los genes que se pueden perder en las poblaciones salvajes amenazadas.
El semen y los embriones congelados son por lo tanto una estrategia para proteger
al menos algo de la diversidad genética de los animales salvajes. Los bancos
genélicos realizan una funcién similar con los recursos genéticos de las plantas.

La preservacién de las razas nativas en los lugares donde ellas se han originado
tiene un considerable mérito. De esta manera las razas nativas se mantendrian en
las condiciones para las cuales estdn adaptadas y podrian continuar ¢volucionando.
Sin embargo, surgen varias consideraciones practicas. Ya sca que las razas nativas
se mantengan in situ 0 en bancos genéticos, su supervivencia depende enteramente
de las personas involucradas. Los partidarios de la conservacidn in situ de los
recursos genéticos no dan detalles acerca de cdmo se cuidarian los miles de razas
nativas de plantas cultivadas. Diversos escritores han sugerido ofrecer subsidios a
los agricultores para mantener las viejas variedades amenazadas con ¢l abandono
(Myers 1983:25). ;Pero cémo administrar dicho programa? La tarea de controlar
a los agricultores que participarian en los programas de conservacion in situ
acobardaacualquiera, especialmente en regiones aisladas. El personal de extensién
es practicamente inexistente o yasoporta una sobrecarga de trabajo y su disponibilidad
esescasa; porotra parte, el riesgo de corrupcion es enorme (Frankel 1970). Ademads,
se ofrece una receta segura para la alienacidn cuando se pide a los agentes de exten-
sién que vigilen las actividades de los agricultores. No estd nada claro qué parte del
subsidio iria a parar ¢n los bolsillos de los agricultores que mantienen las razas
nativas. Nadic tiene el derecho moral de obligar a los agricultores a cultivar razas
nativas de bajo rendimiento mientras otros adoptan cultivares de alto rendimiento
(Hawkes 1977a). Es también incierto cudnta atencion recibirian las razas nativas
de cultivadores que si no fuese el caso o no las sembrarian. Las malezas y los inscc-
tos podrian proliferar y dafiar gravemente las vicjas razas nativas, con o sin subsi-
dios, mientras que los agricultores cuidarian sus cultivos preferidos.

Otroserio inconveniente de laconservacién de viejas razas nativas en loscampos
de los agricultores es la escasez de tierra cultivable en muchos paises (Amold e al.
1986). ]E_@Mdnsh_nor ejemplo, 100 millones de personas se apretujan en una
zona del tamaiio de Wisconsin. El tamafio promedio de una finca de Bangladesh es
de menos de una hectirea. No resulta claro cémo los agricultores de paises como
€ste podrian apartar una tierra para el mantenimiento de cultivos no destinados al
consumo doméstico ni a la venta. El subsidio para seguir sembrando razas nativas
que no se usan tendria que ser bastante considerable para competir con los cultivos
de subsistencia y los cultivos para la venta; pocos paises del Tercer Mundo podrian
darse el lujo de pagar dicho programa. Myers (1983:24) propone un impuesto sobre
las empresas comerciales de semilla para suscribir los costos de mantenimiento del
germoplasma de razas nativas y de especies silvestres en los campos de los agricul-
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tores y en reservas naturales. Es dudoso que dicha medida sea operativamente
posible y deja sin respuesta el interrogante de ;por qué las empresas piblicas de se-
millanotienenellas también laobligacidn de apoyar laconservacién de germoplasma?

También se ha sugerido la idea de que las razas nativas podrian cultivarse en
parcelas mantenidas por los programas nacionales, en zonas donde fueron anterior-
mente cultivadas. Nuevamente, los costos y las prioridades socavan esta propuesta.
La tierra tendria que ser adquirida o arrendada para dicho programa y el escaso
personal desviado de los institutos agricolas para vigilar estas vifictas del pasado.
Ademis, la conservacion in sifu tampoco s cosa algo garantizada; las razas nativas
y las especies silvestres pueden desaparecer tanto fuerade los edificios de los bancos
genéticos como dentro de ellos (Prescott-Allen y Prescott-Allen 1982a).

Los bancos genéticos han salvado en algunos casos de la extincién razas nativas
y poblaciones de especies silvestres. Una accesion de Oryza perennis de Taiwan
con resistencia al virus del retardo del crecimiento harapiento estd ahora extinta
alli; afortunadamente, se habian hecho colecciones de esta especie cosmopolita en
Taiwédn y se habian depositado en el banco genético del IRRI antes de que
desapareciera larazade laisla. En 1971, después de un grave terremoto, Nicaragua
perdid todo su banco de germoplasma. Ese mismo aiio, el CIMMY T envié 84 acce-
siones de maiz, originales de Nicaragua, para ayudar a renovar el destruido banco
genélico de la nacién. En 1975, se presentd un extenso daio en los bancos de ger-
moplasma reensamblados de Nicaragua, a causa de interrupciones en el suministro
de electricidad; el CIMMYT respondid positivamente a una solicitud de 52 acce-
siones. En 1977, el CIMMYT envié a Managua 28 accesiones adicionales de maiz
de Nicaragua.

En Campuchea, muchas variedades tinicas de arroz se perdieron en la década de
los 70 cuando la guerra interrumpid la produccidn agricola. Las semillas de nume-
rosas razas nativas fueron consumidas o se pudrieron, de manera que las diferentes
variedades murieron. Afortunadamente, el banco genético del IRRI contiene
variedades de arroz recogidas en Kampuchea antes de estallar la lucha politica y
algunas de éstas han sido reintroducidas con éxito al pais. En 1981, por ejemplo,
IRRI envi6 36 variedades Khmer a Kampuchea a través de las oficinas del OXFAM
y 103 variedades autéctonas adicionales fueron recibidas por el programa nacional
en 1982. Estas reintroducciones se han multiplicado localmente para ser distribuidas
a los agricultores campucheanos (Swaminathan 1984a). Algunas de las variedades
de cebada silvestre recogidas por Vavilov en Etiopia y depositadas en el banco
genéticodel Instituto Vavilov en Leningrado se extinguieron en Africa, si bien estas
especies han sido reintroducidas a Etiopia (Evans 1975).

Quizés el inconveniente mds serio de la conservacion de germoplasma de
cultivos in situ como tnico método para preservar la diversidad genética de los
cultigenos es que el material no estaria facilmente disponible para los mejoradores.
Si el germoplasma estuviera disponible sélo en los campos de los agricultores, los
mejoradores tendrian que recurrir a costosas expediciones cada vez que necesiten
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materiales frescos. Ademds, a menos de realizar encuestas regulares, las razas na-
tivas permanecerian esencialmente sinevaluar y serian iniitiles parael mejoramiento.
La idea de duplicar las colecciones de los bancos genéticos en los campos de los
agricultores puede parecer atractiva, pero los recursos financieros para los bancos
genéticos ya son inadecuados. Los agricultores siempre tienen la opcién de mante-
ner variedades viejas por sus atributos especiales, como sabor preferido, a su costo
propio. Pero si los escasos recursos financieros se extendieran para mantener ban-
cos genélicos ex situ asi como colecciones de campo de las razas nativas, la
capacidad de los primeros sin duda sufriria. El mantenimiento con vida de las razas
nativas abandonadas involucra un mayor orden de magnitudes que, por ejemplo, el
mantenimiento de razas de ganado bovino, cerdos u ovinos. Por ejemplo, puede
haber mas de 100.000 variedades tradicionales de arroz (Chang 1984a); las razas
pecuarias ni siquiera se aproximan a una fraccién de esta cifra.

La conservacién in situ de especies silvestres, por otra parte, merece atencion y
esmucho mis factible (Frankel, 36 1977; Swaminathan 1983:8; Ingram y Williams
1984). Las especies silvestres se deben mantener en sus hédbitat naturales para que
puedan continuar interactuando con sus ambientes. Los bosques ropicales merecen
una especial atencién en la conservacion ya que muchas plantas importantes se han
originado en ambientes selvaticos y los bosques tropicales constituyen tesoros de
genes vegetales (Myers 1984). La administracion del germoplasma de especies sil-
vestresin situnoes tan engorrosacomoel programade subsidios para laconservacion
derazas nativas. Una vez que se haya identificado y demarcado los mas importantes
centros de riqueza especifica de parientes de especies cultivadas, el empleo de
patrullas regulares deberia bastar para asegurar su integridad.

Para cultivos como el caucho, el cacao y los frutos tropicales, las reservas in situ
y los bancos genélicos de campo son actualmente la manera més prictica de
conservar grandes bancos genéticos. Desde 1983, el IBPGR financi6 un estudio de
especies de mango silvestre en Borneo, con el fin de proyectar en un mapa la
distribucion de los parientes del mango y para identificar las poblaciones quc sc
conservan en los parques. En Suecia, el banco genético nérdico esti realizando
estudios de modelos sobre reservas in situ para germoplasma de especies forrajeras
(PNUD/IBPGR 1984:7).

Varios gobiernos ya han tomado la iniciativa de establecer reservas naturales
paramantener losrecursos genéticos vegetales. Etiopia, porejemplo, estdapartando
las reservas para germoplasma de café (IBPGR 1985d:32). Colombia Britdnica
después de pasar la Ley de Reservas Ecolégicas en 1971, estableci6 varias reservas
in situ de germoplasma vegetal, especialmente para especies maderables. La
reserva Chilliwack de 86 hectareas, porejemplo, contiene especimenes excepcionales
de cedro rojo (Thuja plicata), abeto grandioso (Abies grandis), abeto plateado )A.
amabilis), abeto sitka (Picea sitchensis) y abeto de Engelman (P. engelmanni) y la
reserva de 263 hectdreas del Lago Takla contiene lo que se considera como la
presencia mds norteafia del abeto Douglas (Pseudostuga menziesii), una fuente
potencialmente importante de resistencia a las heladas para esta especie maderable
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comercialmente importante. Ademads, la reservade 188 hectdreas cerca de Clinton,
Colombia Britdnica, contiene germoplasma importante para lasindustrias maderera
y pecuaria. Una de las poblaciones situadas mas al norte de pino Ponderosa (Pinus
ponderosa), otra especic maderable importante, estd en la reserva, como también
varias especies forrajeras de tierra seca (Foster 1984).

Los conservacionistas preocupados con la preservacién de ladiversidad genética
de las especies cultivadas y de sus parientes silvestres desgraciadamente han llega-
do a la escena bastante tarde con respecto al establecimiento de parques y reservas
de la naturaleza. Se dan cuenta, cada vez con mayor frecuencia, de que lo més pro-
bable es que los gobiernos destinen zonas para uso no comercial, cuando se trata de
salvaguardar los recursos genéticos de las especies cultivadas y sus parientes. Los
recursos genéticos vegetales podrian, en algunos casos, proporcionar el argumento
decisivo para que se reserve un territorio que, de otro modo, podria destinarse a una
mina, a un asentamiento 0 a unareserva. Los parientes cercanos de las plantas culti-
vadas podrian ser la vanguardia para la conservacién de algunas zonas naturales, de
la misma manera como los pandas ayudan a generar apoyo y recursos financicros
para una gran variedad de animales menos conocidos, o desconocidos. En otras pa-
labras, laconservacion de los recursos genéticos de las plantas agrega una dimension
importante al movimiento de conservacion.

En la designacién de muchas reservas se incluye hoy dia la conservacién genéti-
ca como una justificacion, pero la mayoria de estas reservas ni siquicra posee una
lista de las especies vegetales que contienen y menos un inventario exacto, mapas
de las principales especies, o una idea de ladiversidad representada. La variabilidad
entre las poblaciones no se ha estudiado adecuadamente y los antecedentes
cientificos para el establecimiento de reservas para la conservacion genética de los
parientes de las especies cultivadas son escasos (Ingram y Williams 1984; IBPGR
1985c). LaInternational Union for Conservation of Nature and Natural Resources
(Unién Internacional para la Conservacidn de los Recursos Naturales) y el World
Wildlife Fund (Fondo para la Vida Salvaje del Mundo) ahora reconocen estos
problemas y podemos esperar un resurgimiento de la actividad cientifica basada en
un trabajo de campo prolongado y detallado. Pero tomard por lo menos una década
para que ocurra un impacto sobre la conservacién y monitoreo de los parientes de
las especies cultivadas, en los acervos genéticos de las especies forestales y en
plantas como las frutas tropicales y el caucho.

Esevidente que lacontroversiain situ/ex situno debe verse como una proposicion
en la cual hay que elegir una u otra alternativa. El debate sobre este tema tendri
mejores bases cuando se tengan a mano argumentos cientificos mds firmes y se
contemplen las alternativas desde una perspectiva histérica y geografica.

Debemos recordar que las razas nativas han sido abandonadas desde los albores
de la agriculura. Los agricultores son plenamente capaces de tomar decisiones
racionales: abandonan un cultivar cuando pueden disponer de uno mejor. No se les
puede obligar a adoptar variedades modemas. En lugar de tratar de resucitar las
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razas nativas abandonadas, sus semillas y clones deben protegerse en bancos
genélicos para poder proporcionar una reserva genéticaa los mejoradores, de ahora
y del futuro (Frankel y Soulé 1981:182; Prescott-Allen y Prescott-Allen 1982b:81;
Swaminathan 1983:8). Ademads, muchas regiones del Tercer Mundo desconocen
todavia la agricultura moderna. Extensas zonas de los paises en desarrollo estin
lodavia sembradas con variedades tradicionales. Muchos cultivos importantes para
la subsistencia en el Tercer Mundo, como la yuca y los diversos millos, apenas han
sido afectados por los programas cientificos de mejoramiento. El patrimonio gené-
tico de nuestras plantas cultivadas debe recogerse y protegerse en bancos genéticos
antes de que desaparezca. Los bancos genéticos pueden ser la tinica esperanza para
muchas especies silvestres también; a pesar de los esfuerzos para instalar parques
en los paises en desarrollo, muchos de estos parques han sido invadidos por los
colonos y socavados para proyectos de desarrollo.

NOTAS

1 En el Apéndice 1 se presenta informacién sobre la fecha de fundacién y mandato del
ICARDA vy de otros centros internacionales de investigacién agricola dentro del
Grupo Consultivo para la Investigacién Agricola Internacional.

2 Las técnicas de cultivo de tejidos para el almacenamiento de germoplasma se tratan
mis detalladamente en los Capitulos 5 y 6.
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BIOTECNOLOGIA
Y RECURSOS GENETICOS

Con la posible excepcidn de la fision o fusién atdémica, pocos temas cien-
tificos recientes han cautivado la imaginacion del publico o causado tanta exitacién
como la biotecnologia. Sin duda parte de esta atencién se debe a las inversiones de
capital en empresas de biotecnologia, pero también existe una creciente expectativa
de que la biotecnologia nos podra proporcionar asombrosos productos nuevos asi
como adelantos médicos y nutricionales que mejoraran significativamente la vida
diaria.

La biotecnologia se ha definido como “el uso de organismos vivientes o de sus
componentes en procesos industriales” (NASULGC 1983). Una definicidn algo
mds precisa la proporciona Bravo (1984): *“El uso de un sistema bioldgico para
producir un producto, el uso de un sistema bioldgico como producto o ¢l uso de las
técnicas de biotecnologia para proporcionar indirectamente un producto, proceso,
o servicio.” En términos amplios, la biotecnologia incluye ideas y métodos deri-
vados de la biologia molecular y de la biologia celular usando una serie de organis-
mos, desde los microorganismos hasta el hombre e involucrando campos tan diver-
sos como la ciencia alimentaria y la medicina. No es correcto equiparar la biotec-
nologia con la ingenieria genética, que es sélo un subcampo de la biotecnologia; un

campo en el cual se han hecho notables progresos en microbiologia y medicina
mediante la alteracion de bacterias y levaduras a través de la transferencia de ADN,
Estos microorganismos se han transformado en minifdbricas para producir insulina,
interferones y otros firmacos.

Muchos creen que los progresos alcanzados en biotecnologia desempefiardn una
funcién importante en el mejoramiento de los cultivos y en la conservacion de los
recursos genéticos. Estamos de acuerdo con esta apreciacion y en este capitulo tra-
tamos algunos de los puntos positivos y de los problemas potenciales de la aplica-
ciénde labiotecnologiaalaconservaciény utilizacién de germoplasma. Recalcamos
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la necesidad de que exista una coparticipacién entre los biotecnélogos, los fitome-
joradores y los especialistas en germoplasma para facilitar el mejoramiento continuo
de los cultivos para beneficio del género humano.

Dos progresos muy importantes, con consecuencias para la agricultura, se han
obtenido através de laingenieria genética: laobtencidn de clones de un gen para una
proteina de la fiebre aftosa, lo que constituye el primer paso para la produccién de
una vacunay la obtencién de clones de una copia ADN del viroide PSTV de la papa
en E. coli. Usando una sonda de ADN, se puede ahora determinar en el tejido de
la papa la presencia del organismo patégeno. El Centro Intemacional de la Papa
(CIP) usa esta sonda de ADN para seleccionar materiales destinados al almacena-
miento o intercambio de germoplasma (Figura 5.1).

"~ Prusba PSTV — ® — directo

e

Cultivo del dpice del brole
Prueba de palégenos—— @ —— direclo

e

Coleccién somelida a prueba de patégenos in vilro

Figura 5.1. Procedimliento de limpieza para el material
de papa destinado al almacenamiento o
intercambio de germoplasma en el Centro
Internacional de la Papa, Lima, Peri. El
signo + significa que se ha detectado la
presencia de patégenos; el signo -, que no se
ha detectado la presencia de patégenos.



biotecnologia y recursos genéticos 115

Biotecnologia y fitomejoramiento

El fitomejoramiento ha usado los avances de las investigaciones en biologia
celular durante afios. Aplicaciones tales como el cultivo de células y de tejidos han
sido muy iitiles para el mejoramiento de varias especies, un tema al cual regresare-
mos posteriormente en este capitulo. Por ahora nos limitaremos a una discusién de
los aspectos de biologia molecular de la biotecnologia, cominmente denominados
“ingenieria genética”,

Laingenieria genética puede operar en tres niveles basicos de complejidad en las
plantas: (1) introduccién de un gen extrafio que se expresa en todo momento y €n
todos los érganos; (2) introduccién de genes de control que funcionan durante los
estados o épocas especificos de desarrollo; y (3) insercién de genes para caracleres
multiples. La mayor parte del trabajo en ingenieria genética actualmente se confina
al primer nivel; el conocimiento es todavia demasiado limitado para manejar el
segundoy el tercero (Bogorad 1983). Se requiere mucha investigacion basica antes
de poder implementar los dltimos dos niveles y es en ellos que se espera lograr ma-
yores progresos.

En las plantas superiores, la transferencia de genes inicos que confieren resisten-
ciaaciertas enfermedades o plagasespecificas, otoleranciaa losestresesambientales,
podria tener un impacto en el mejoramiento de cultivos dentro de cinco o diez afios.
Con todo, sin embargo, no es probable que los cambios de genes individuales en las
plantas cultivadas aumenten el rendimiento o la calidad de manera significativa
durante mucho tiempo. El efecto de la resistencia de un gen tinico es generalmente
efimero porque la naturaleza dindmica de las plagas y de los organismos patégenos
produce generalmente nuevas estrategias para superar esla resistencia.

La biotecnologia para tener éxito debe poder identificar, aislar y cambiar genes
especificos, asi como asegurar su apropiada expresion en ¢l cultivo objetivo. Nues-
tros actuales conocimientos acerca de lo que hacen ciertos genes especificos y
ddnde estdn ubicados son todavia demasiado escasos para permitirnos hallar y
moverestos genes deseables. Laproyeccion en un mapa de los genes de las especies
es una tarca formidable; cada plania cultivada contiene entre uno y diez millones de
genes (Shebeski 1983). Los cultivos mejor estudiados en términos de mapas gené-
ticos son la arveja y el maiz y sélo se pueden ubicar exactamente unos 170 genes
en el maiz. Encomparacidn, en 1935 se conocian mas de 300 genes del maiz y cerca
de 60 se podian identificar en los cromosomas (Phillips 1984). Se necesitan mapas
detallados de los cromosomas de cada especie y de sus parientes silvestres y aun de
las plantas no relacionadas, si se desea lograr una transferencia eficaz de los genes.
Dichos mapas de cromosomas requieren muchas investigaciones antes de poder
llevar a cabo siquiera una pequeiia parte del trabajo.

Aun cuando se logre establecer con precision tanto la ubicacién como la accidn
de los genes especificos a través de sondas mds apropiadas, las técnicas de transfe-
rencia son demasiado rudimentarias para ser eficaces en la mayoria de las especies
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cultivadas. Los pldsmidos, diminutos paquetes de genes extras-nucleares en el
citoplasma celular, son actualmente los vectores mas comiinmente usados para la
transferencia de genes, aunque se pueden usar s6lo con plantas dicotiledéneas’. En
la mayoria de los casos su uso no ha tenido éxito en plantas monocotiledéneas, un
serio inconveniente si se considera que las principales especies alimenticias del
mundo (trigo, arroz, maiz, sorgo y cebada) son monocotleddneas.

Algunos estudios recientes llevados a cabo en los Paises Bajos sefialan que el
plasmido Ti de una bacteria que forma agallas, un pldsmido que se usa cominmente
como vector en las dicotiledoneas, puede transferir informacién genética en
miembros de las familias amarilidiceas y liledceas, que son monocotiledéneas
(Slogteren Van-Hooykaas et al. 1984). Aunque esto sea un avance significativo,
queda por verse si los plasmidos Ti, u otros vectores, pueden repetir lamisma hazana
en las gramineas. Se ha logrado la transferencia directa de genes en algunas
gramineas sin usar ningiin vector, un adelanto promisorio (M.G.K. Jones 1985).
Pero queda mucho trabajo por hacer en el establecimiento de sistemas para el
aislamiento, cultivo y regeneracion de las plantas a partir de los protoplastos;
estamos todavia algo lejos de obtener una planta transformada a partir de la "sopa”
contenida dentro de las membranas celulares.

Los cientificos del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) estén vigilando los experimentos de la Universidad de Illinois en los
cuales el polen de maiz se remoja en una solucién que contiene ADN de parientes
silvestres (Tripsacum spp.) antes de colocar el polen recubierto de ADN en las
hebras del maiz. Aunque haya fertilizacidn, sin embargo, en este estado todavia no
sc sabe si algin ADN extrafio se habra introducido por azar en el embridn. Los
cientificos australianos también estdn experimentando con la transferencia en tubo
del polen de genes extrafios (Pecacock 1984).

Todavia no poscemos medios confiables para determinar si un ADN cxtrafio
puede ser incluido en el genoma de una planta y expresarse en una forma dtil. Para
comprobar la inclusion y la expresion se requerird una estrecha relacién entre los
biotecnélogos, quienes ticnen las habilidades y la experiencia necesarias en
biologia molecular y celular, los fitomejoradores y los especialistas en especies
vegelales, quienes son expertos en la manipulacién de toda la planta y su evaluacién
en cl campo.

Aunque un gen extrafio pueda funcionar en una planta culuvada, es necesario
controlar su expresion para que las caracteristicas deseables sean evidentes al iem-
po correcto. Por ejemplo, los genes nif, que participan en la fijacién del nitrégeno,
han sido transferidos a ciertas bacterias, donde funcionan esporddicamente en
algunas y no funcionan en otras (Bravo 1983). Barbara McClintock recibi6 un Pre-
mio Nobel en medicina por su trabajo en la expresion de genes en el maiz, pero
nosotros todavia tenemos mucho que aprender acerca de qué hace funcionar o no
a los genes (Swaminathan 1984b).
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Serequiere mas investigaciones sobre la expresion de los mecanismos genéticos
antes de que la ingenieria genética nos pueda ofrecer retribuciones significativas en
el mejoramiento de los cultivos. El atributo mds importante de una planta cultivada,
ei rendimiento econdmico de un producto itil, estd gobernado generalmente por
varios genes que operan juntos; la resistencia a las sequias en el trigo, por ejemplo,
depende de varios genes que interactian, como también la tolerancia a la salinidad
en los cultivos (Hawkes 1983:95). En el caso de la fijacion de nitrégeno en las
leguminosas, participan 17 genes nif en relacién simbidtica entre las bacterias
Rhizobium y lasraices de la planta hospedante. La idea de que los cereales se podran
autofertilizar con nitrdgeno mediante la adicion de genes nif, es atractiva pero
improbable en un futuro cercano.

Muchos de los progresos de la biotecnologia todavia dependen de los experimen-
tos de prueba y error para cada especie. Este enfoque empirico se lornard menos
importante a medida que se obtenga mds informacién sobre algunos procesos
especificos de la vida, pero por algin tiempo serd necesario elaborar técnicas para
manejar y manipular las plantas especie por especie.

Coleccién sometida a prueba de patdgenocs in vitro

Propagacién in vitro
1
]
I

t
Almacenamiento Aimacenamientc  Produccién Entrega  Transplante

25°C a mediano plazo  in vitro al suelo
8-10°C de tuberculitos
Producdién
de tubérculos

Figura 5.2. Usodelacoleccién que hasidosometida
a pruebas de patégenos en el Centro
Internacional de 1a Papa, Lima, Peri.

Cultivo de células y de tejidos

En tanto que la transferencia del ADN a las plantas superiores por medio de la
ingenieria genética es dificil de llevar a cabo y de comprobar, por lo menos hasta
que se realicen mds investigaciones basicas, las técnicas de cultivo de tejidos y de
células, llamadas cominmente cultivos in vitro, son ya herramientas ttiles para la
agricultura. Las técnicas de propagacion y multiplicacion rapidas, usando partes de
laplanta como callos (masas indiferenciadas de células en tubos o frascos de prueba
con las cuales se puede inducir el cultivo de plantitas) o yemas, y dpices de yemas
que también se pueden cultivar para obtener plantas para sembrar en el campo,
actualmente se emplean lucrativamente en el mejoramiento de cultivos. El cultivo
de dpices de yemas y el cultivo de yemas también se usan para el intercambio de
germoplasma y para la conservacion a corto plazo. CIP, por ejemplo, comiinmente
usa el cultivo de tejidos para preparar y distribuir el germoplasma de papa, previa-
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mente evaluado con respecto a organismos patégenos, destinado al almacenamien-
to 0 al embarque (Figura 5.2).

Otras instituciones como Hawaiian Sugar Planters’ Association (Asociacion de
Sembradores de Azicar Hawaianos), el CIMMYT y otras organizaciones usan el
cultivo de lejidos para rescatar embriones de cruzamientos que de otro modo
podrian perecer. Elcultivo de anteras o de polen se emplea para desarrollar plantas
haploides o haploides dobles que contienen s6lo el conjunto de cromosomas mascu-
linos. Las plantas haploides se pueden usar para producir plantas homdcigas, lo que
significa que son uniformes en sus caracteristicas genéticas y son més faciles de usar
para identificar los caracteres recesivos indeseables y para fijar los caracteres
deseables (Schroder y Schell 1983). Las plantas haploides puedenacelerarel proce-
so de mejoramiento porque los duplicados haploides son 100 por ciento homozigéti-
C0s, 0 sea, toda la progenie de estas plantas comparte los mismos caracteres en una
generacién,encontraposicion alalentitud de la autofecundacién o del retrocruzamien-
10 que generalmente se requieren para el fitomejoramiento convencional. Los
chinos han usado el mejoramiento haploide para desarrollar variedades nuevas de
arroz, trigo y maiz (Swaminathan 1984b). El International Rice Research Institute
(IRRI) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) usan también el
cultivo de anteras para el mejoramiento haploide; en algunos casos, sin embargo,
se han encontrado algunos problemas al tratar de generar plantas enteras a partir de
tejido de callo haploide (Khush, en prensa).

Los cientificos usan el cultivo de células para identificar aquellas células que
toleran altos niveles de sales, de herbicidas, o de toxinas exudadas por los organis-
mos patgenos y las plagas. Los cultivos de células también se usan para el examen
selectivo rapido del germoplasma por tolerancia potencial a estreses tales como la
salinidad y los herbicidas. La variacién somaclonal (variacién natural, 0o como algu-
nos piensan, variacion inducida que ocurre cuando las células, cultivadas en cultivo
de tejidos o de células, se transforman en plantas enteras diferenciadas) se esti ac-
tualmente explorando como una posible fuente de variacién parael fitomejoramiento.
Enel IRRI, por ejemplo, los mutantes iitiles de arroz obtenidos a través de la varia-
cién somaclonal han sido seleccionados de variedades tradicionales tolerantes a la
salinidad (Khush, en prensa). Los cientificos del CIAT estin estudiando algunas
lineas de yuca que han mutado in vitro por caracteres posiblemente dliles.

En la fusién de protoplastos, otra drea de investigacién activa de labiotecnologia,
el contenido celular de dos plantas, relacionadas o pertenccientes a diferentes
especies se fusiona. Al realizar esta unidn, las membranas de la célula se rompen
quimicamente sin dafiar su contenido. Esta técnica ha permitido a los cientificos de
Japén transformar algunas plantas medicinales. Aunque se haya logrado la fusién
de plantas muy dispares con el cultivo de células, la generacién de organismos
enteros transformados ha resultado muy dificil en lamayoria de los casos. Ademds,
se obtiene menos control sobre la transferencia de genes deseables con la fusién de
protoplastos que con el uso de vectores; falta que la técnica produzca resultados
ttiles en los principales cultivos, como los cereales y las leguminosas de granos
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(Burgess 1984). La técnica es similar a barajar torpemente dos paquetes de naipes:
algunas cartas se dejan fuera de la nueva baraja en tanto que las otras se incorporan
al azar. A menos que se pueda lograr més control, la fusién de protoplastos produ-
cir probablemente resultados extrafios y rarezas, mas que una variacién valiosa.

Mutacion inducida

Las mutaciones inducidas por medio de productos quimicos o por radiacién no
son unatecnologia tan nueva como la ingenieria genética, pero pueden considerarse
una forma de la biotecnologia porque su objetivo es transformar organismos vivos.
El tratamiento de las semillas con rayos gama se ha intentado con algiin éxito en
varios cultivos durante algunas décadas. Aunque no todos los mutantes hayan
resultado tiles, la lista de cultivares de plantas, derivados de mutaciones inducidas
es notable (Konzak 1984; Konzak et al. 1984; Miche et al. 1985).

Se ha logrado progresar en el mejoramiento de cultivos, en varios frentes, me-
diante mejoramiento por radiacién y mutacién, incluyendo resistencia a las enfer-
medades, madurez temprana, tolerancia a los problemas de suelos y mejor calidad
de la planta.

En arroz, los beneficios obtenidos con la mutacién inducida incluyen algunos
caracteres que se heredan simplemente y que son generalmente controlados por ge-
nes recesivos tnicos, especialmente el semienanismo, la madurez temprana, el
endosperma céreo y la esterilidad genética masculina (Rutger 1983). La mutacién
inducida se ha tornado recientemente importante en el desarrollo de progenitores
titiles para los programas de hibridacién. En 1982,45 cultivares de arroz habian sido
desarrollados por radiacién directa o mediante cruzamiento con mutantes inducidos.
En Indonesia, el tratamiento con rayos gama de lineas de arroz mejoradas, derivadas
dePelital, condujo alaliberacién de un cultivar de alto rendimiento, Alomita 2, que
resiste los biotipos 1 y 3 de la chicharrita parda, tolera los suelos salinos y posee
buenas calidades para el consumo humano (IRRI 1984:47).

La radiacién también se ha usado con éxito para romper los cromosomas en seg-
mentos que posteriormente pueden ser unidos a otros cromosomas. En el caso de
la resistencia a la roya foliar, por ejemplo, se ha transferido el gen responsable de
una graminea silvestre (Aegilops umbellulata), al trigo del pan (Triticum aestivum)
(Shebeski 1983). Los productos quimicos, como MNU (N-metilico-N-nitro-
sourea), también se han usado para inducir mutaciones y roturas cromosdmicas,
pero hasta el presente las retribuciones han sido modestas.

Preservacion de germoplasma

- Elcultivode tejidos ya ha producido beneficios en la preservacién de germoplas-
ma, especialmente para las especies propagadas vegetativamente. Este adelanto es
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especialmente importante para las numerosas plantas tropicales, como la yuca, la
batata y el iame (Dioscorea spp.), que se siembran en estacas. Por lo tanto, a falta
de medidas alternativas, se requieren siembras de campo para preservar el germo-
plasma. Para la mayoria de las plantas anuales propagadas vegetativamente, se debe
resembrar cada afio, para mantener el germoplasma y para mantenerlo relativamen-
te libre de enfermedades, lo que constituye un proceso lento y costoso.

La preservacién por cultivo de tejidos se estd usando o probando con varios culti-

vos, con cierto grado de éxito. Se han almacenado clones de yuca, batata, papa y
café como plantitas en tubo de ensayo hasta por dos afios (Kartha et al. 1981). La
mayor parte del almacenamiento de germoplasma en tubos de ensayo depende del
crecimiento lento o restringido de la muestra de cultivo. El almacenamiento de cre-
cimiento lento puede involucrar la manipulacién del ambiente del tubo de ensayo,
induciendo estrés osmético en el medio de crecimiento, proporcionando nutrimen-
tos en cantidades subdptimas o excesivas, empleando sustancias retardadoras del
crecimiento, reduciendo la temperatura y la intensidad de la luz, o aumentando los
periodos de oscuridad (Wetter 1984). Tales técnicas se pueden usar solasoendiver-
sascombinaciones. Lamayoriade loscultivos de tejidos se mantienen en unaescala
de 23-25°C; el almacenamiento de crecimiento lento puede tener temperaturas de
hasta 5-15°C. En CIAT, el germoplasma de yuca en almacenamiento de cultivode
tejidos se mantiene a 25°C durante ¢l dia bajo 500 lux de iluminaci6n fluorescente
y 15°C durante la noche. En tales condiciones controladas, los clones de yuca se
pueden almacenar por 18 a 24 meses.

El problema con el uso del cultivo de tejidos para la preservacién de germoplas-
ma es la posible ocurrencia de variacion somaclonal en el callo y en los cultivos de
suspension celular asi como en los tejidos organizados como dpices de la yema
(Walbot y Cullis 1985). Tal variacion es posiblemente positiva para los mejorado-
res pero constituyc una pesadilla para los especialistas en germoplasma que desean
evilar los cambios genéticos en el almacenamiento en tubos de ensayo (Bajaj 1979;
Withers 1980; Scowcroft 1984). La magnitud de la variacién genética inducida en
lapapa varia segiin el sistemade cultivoin vitro (Figura 5.3). La variacion es menos
pronunciada en el cultivo de 4dpices de la yema, pero aumenta notoriamente con el
cultivo de callos y de células aisladas. Claramente sc necesitan mds investigaciones
sobre las variantes producidas en los cultivos de yemas y de dpices de layema, antes
de reducir los bancos genéticos de campo, en escala o en alcance, a favor de las co-
lecciones in vitro a corto plazo.

Lapreservaci6n de germoplasmaenel cultivo de tejidos serd mucho més efectiva
cuando se perfeccionen las técnicas de almacenamiento a largo plazo. Se estdexplo-
rando la preservacion a temperaturas ultra-bajas de alrededor de -196°C, comiinmente
llamada criopreservacién, como una técnica de *“cero crecimiento” para el almace-
namiento de germoplasma. A estas bajas temperaturas, la actividad biolégica
pricticamente cesa, de manera que no debe ocurrir ningiin cambio genético durante
elalmacenamiento. Los principales problemas se refieren a la supervivencia de los
apices de la yema y de las yemas a temperaturas tan bajas y a la regeneracién de
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Figura 5.3. El cultivo de tejidos de papa y de otras raices se ha trasformado en una
herramienta importante de uso rutinario: A. Método de propagacion in
vitro para la papa. B. Variacién genética en papa con diferentes proce-
dimientos in vifro. (Cortesia del Centro Internacional de la Papa).

plantas vigorosas. Los tejidos embrionarios de la palma datilera y de la palma de
aceite africana han sobrevivido a las temperaturas del nitrégeno liquido por ocho
meses (Wetter 1984). Para ayudar a poner el germoplasma delicado en el almace-
namienio a lemperatura ultra baja, se utilizan los crioprotectores y la congelacién
répida. La mayoria de los crioprotectores actian esencialmente como agentes
anticongelantes para los tejidos vegetales.

El almacenamiento criogénico ayudard a reducir €l cambio genético que se
produce con el tiempo. Se necesitan experimentos a largo plazo para determinar si
ocurren alteraciones genéticas en la criopreservacién y el IBPGR ha iniciado un
proyectode investigacion en esta drea, Los experimentos realizados hasta ahora han
sido exitosos para ¢l almacenamiento de dos afios de la papa y del garbanzo (Bajaj
1983). A pesarde lasdificultades que se presentan en el manejo del almacenamiento
criogénico, los cultivos de 4pices de yemas son preferidos para el almacenamiento
a largo plazo porque son més estables, mas faciles de regenerar en forma de plantas
y pueden usarse para producir material sano.
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Intercambio de germoplasma

Los cultivos de dpices de yemas se estdn convirtiendo rapidamente en el tejido
preferido para el intercambio internacional de material clonal (Withers 1982). Una
de las principales razones para ésto es que los cultivos de tejidos pueden producir
germoplasma sano, especialmente con respecto a los virus. Laliberacién de plantas
sin virus involucra generalmente la remocién del 4pice de la yema del meristema
apical, m4s uno o dos primordios. El material que crece rdpidamente tiene menos
oportunidad de ser invadido por virus que las células mas viejas.

Enel CIAT (Colombia), los cultivos in vitro para intercambio o almacenamiento
de germoplasma de yuca se preparan cortando primero estacas de las plantas que
parecen saludables. Las estacas luego se cultivan en un invernadero para ver si se
manifiesta alguna enfermedad latente. En una camara de calor se colocan estacas
duplicadas por tres semanas, con una temperatura diurna constante de 40°C y una
temperatura nocturna de 35°C. Los dpices de la yema se sacan de las estacas de yuca
tratadas térmicamente y se cultivan para producir una plantita. Después de un mes
de crecimiento, la plantita se divide en estacas de un solo nudo (Figura 5.4). Para
el almacenamiento, se cultivan cinco estacas por accesion. Se realizan pruebas
seroldgicas de seguimiente para controlar los virus (IBPGR 1983b:3). De 1978 a
1984, el CIAT recibié 1588 accesiones de yuca en forma de cultivo de tejidos de
otras colecciones (CIAT 1985:39). Las técnicas in vitro de eliminacién de enferme-
dades proporcionan unanuevay potente herramienta para garantizar un intercambio
internacional seguro de germoplasma, especialmente para las especies propagadas
vegetativamente o para las plantas en las cuales se sabe que la transmisidn virica
ocurre a través de la semilla.

En el futuro, todas las naciones que intercambian germoplasma necesitardn ins-
talaciones asépticas especiales para la transferencia estéril de germoplasma vegetal.
La obtencién de germoplasma libre de organismos patégenos depende no sélo de
las adecuadas técnicas de cultivo de tejidos sino también de los métodos confiables
de indexacidn de enfermedades (identificacién y diagnéstico). Para algunos culti-
vos, se dispone de métodos de indexacion de enfermedades, pero para otros todavia
tienen que desarrollarse. Los anticuerpos monoclonales, actualmente uno de los
productos mds itiles de la investigacion con ADN recombinante, prometen ser una
importante herramienta para controlar la presencia de organismos patégenos en el
germoplasma en el futuro préximo. Los centros intemacionales de investigacién
agricola ya utilizan métodos in vitro para enviar materiales élite (lineas avanzadas
y mejoradas) a colegas alrededor del mundo. Desde principios de 1985, por ejem-
plo,el CIAT haenviado cincuenta variedades élite de yucaa paises de América Lati-
na y del sudeste asiatico (CIAT 1985:39). El almacenamiento de germoplasma en
cultivos de tejidos en vez de campo es doblemente ventajoso: no sélorebaja los cos-
tos por tratarse de un material més liviano que estacas o tubérculos. Otro beneficio
es el rendimiento generalmente mayor de las plantas de yuca provenientes del
cultivo de tejidos, probablemente porque estin mis libres de enfermedades (CIAT
1984a).
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Figura 5.4. Procedimientos para la preparacién de colones de yuca para el alma-
cenamiento de cultivo de tejidos y para intercamblo, en el Centro Inter-
nacional de Agricultura Tropical, cerca de Cali, Colombia. (Rocaeral,
1984).

A pesar de los logros obtenidos en el mantenimiento de germoplasma en tubos
de ensayo y en la indexacién de enfermedades en cultivos de tejidos, algunos
procedimientos cuarentenarios obsoletos obstaculizan la eficacidad del intercam-
bio de germoplasma in vitro. Muchas estaciones de cuarentena no tienen los equi-
pos ni el conocimiento suficiente acerca de las técnicas in vitro para manipular y
procesar los malteriales en tubos de ensayo con seguridad. En tales circunstancias,
se necesila una indexacién de enfermedades que sea répida, de bajo costo y exacta;
s6lo de esta manera se pueden satisfacer las reglamentaciones de control y permitir
que el valioso germoplasma llegue a las manos de los mejoradores.

Ademas del intercambio y almacenamiento de germoplasma, las técnicas in vitro
tendran una funcién en la recoleccion de material propagado vegetativamente en el
campoasicomoen la preservacion de algunas especies con semillarecalcitrante. En
cacao y en yuca, se estd probando la pronta colocacidn de dpices de yemas y de
estacas de yemas, en cultivos in vitro, después de una limpieza preliminar, con miras
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a usar dichas técnicas para la recoleccién de germoplasma en el campo. Hay
trabajos en curso con embriones de coco, los cuales son més faciles de manipular
que las voluminosas nueces. Los métodos de recoleccién in vitro son de bajo costo
y féciles de usar y, en consecuencia, seran adoptados ampliamente.

Contribuciones de los recursos genéticos a la biotecnologia

(Serdlarelacion entre los recursos genéticos y la biotecnologia un camino de via
tnica que encamina las contribuciones biotecnoldgicas hacia trabajos en recursos
genéticos y fitomejoramiento? Algunas publicaciones de biotecnologia parecen
aseverarlo, pero la verdad es que los bancos genéticos son también un recurso basico
para la biotecnologia. Lowell N. Lewis (1985) de la Universidad de California
expresé asi esta relacién: “Un programa adecuado de conservacion de los recursos
genélicos es a la ingenieria genética lo que una biblioteca es al conocimiento.
Ambos son fuentes del pasado, del presente y del futuro y sonigualmente esenciales
para el desarrollo de su contraparte”. Los bancos de germoplasma de especies
cultivadas, sus parientes silvestres y plantas no relacionadas son esenciales para el
avance de la biotecnologia (Witt 1985:62).

Partede la publicidad querodealaingenieria genética presentaalos investigadores
en ADN recombinante como creadores de nuevos genes, haciendo que los bancos
de germoplasma se vuelvan obsoletos. Es improbable que esto suceda, por dos razo-
nes. Primero, los biotecnélogos necesitan un modelo para sintetizar un gen. En el
momento actual, por lo menos, los biotecnélogos no pueden inventar genes; los
genes pueden sélo sercambiados y copiados entre ciertos organismos. Segundo, los
ingenieros genéticos continuarin dependiendo, para sus experimentos en el futuro
previsible, en gran medida de los genes que ocurren naturalmente. Los bancos gené-
ticos por lo lanto estdn destinados a constituir un importante coto de caza para los
cazadores de genes.

La biotecnologia depende en gran medida de los curadores o guardadores de los
bancos genéticos, quienes dicen cudl germoplasma esta disponible, cuéles son sus
caracteristicas y problemas, dénde se mantienen las colecciones y cdmo lener acce-
so a ellas. Para muchos cultivos, la principal contribucién de la biotecnologia du-
rante los proximos diez afios consistira en el mayor uso de las plantas cultivadas
como lema de investigacién. Dicha investigacidn asegurara la obtencién de nueva
informacién sobre los principales cultivos y probablemente ayudara a superar pro-
blemas como la falta de sistemas efectivos de vectores de ADN en las monoco-
tiledéneas y de técnicas confiables de fusion de protoplastos para los principales
cereales, raices, comestibles y leguminosas de granos.

Es probable que para algunos trabajos de biotecnologia, la disponibilidad de un
catdlogo confiable y bien preparado sobre las posesiones de germoplasma sea la
referencia mas importante en relacién con los cultivos. Los bancos genéticos deben
estar preparados para apoyar a los biotecndlogos con germoplasma evaluado que
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presente una variedad de caracleres que pueden ser itiles para los estudios
moleculares y celulares (Cuadro 5.1). Los expertos en cultivos pueden ayudar alos
biotecnélogos, proporcionando informacién sobre los principales problemas de
produccién y cooperando en la evaluacién de toda la planta.

El desarrollo futuro de la investigacion en biotecnologia estd en un enfoque de
equipo que abarque diversas disciplinas. Precisamente en la forma como los
biotecnélogos aportan habilidades especiales en biologia molecular y celular, asi
como en bioquimica, los expertos en cultivos contribuyen con informacién acerca
de toda la planta y el ambiente competitivo de los cultivos en el campo. Los
cientificos en agricultura también suministran sus cruciales conocimientos acerca
de las condiciones agricolas apropiadas para cada especie, incluyendo factores de
suelo y agua, asi como datos acerca de las malezas, de la biologia y de la dindmica
de las poblaciones de plagas y enfermedades. Los especialistas en cultivos también
proporcionan insumos importantes con respecto a los aspectos genéticos de la
planta,alaseleccién y a las caracteristicas del germoplasma, asi como a los métodos
de investigacién de campo y a los andlisis estadisticos necesarios para evaluar las
plantas cultivadas en condiciones de campo. Los ingenieros genéticos necesitan la
colaboracién de fitomejoradores competentes para obtener productos finales que
sean agronémicamente apropiados y econémicamente ventajosos (Chang 1984b).

Cuadro 5.1.
Variedades autéctonas de arroz con caracteres especiales mantenidas en bancos
genéticos en programas nacionales y en el International Rice Research Institute

(IRRI 1980).
Caracteres Muestras
Tolerante a la salinidad 345
Tolerante al aluminio 290
Tolerante a la acidez 216
Tolerante a la alcalinidad 324
Tolerante al hierro 16
Tolerante a la deficiencia de hierro 3
Tolerante a la deficiencia de fésforo 3
Resistente a la sequia 2807
Tolerante a las inundaciones 776
Tolerante al frio 671
Tolerante a los nematodos )
Resistente a las enfermedades 1634
Resistente a los insectos 633
Tipos arométicos 122
Semienanos 84
Resistente a los roedores 10
Usos medicinales 13
TOTAL 8025

Fuente: IRRI 1980
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NOTAS

Las monocotiledéneas y las dicotiledéneas son las dos grandes divisiones del mundo
vegetal que se multiplican por semilla y estan separadas por muchas diferencias
anatdmicas. Sus nombres se deben a que las dicotiledéneas producen dos hojas al
germinar la semilla, en tanto que las monocotiledéneas, como las gramineas y las
palmas, sélo producen una.



6

GENES EN LOS BANCOS

En este capitulo presentamos un informe sobre el estado general de las coleccio-
nes de germoplasma de las principales especies cultivadas. Nuestro enfoque es
necesariamente estadistico, pero también analizamos las brechas que s¢ presentan
en las colecciones y en la evaluacién y la ubicacidn de las colecciones. Deseamos
enfatizar que el poseer numerosas accesiones no indica necesariamente que una
planta haya sido coleccionada adecuadamente. El grado de redundancia y ex-
haustivo de las colecciones varia considerablemente entre las diferentes es-
pecies. Por otra parte, el tamafio de las colecciones y el grado de cobertura de las
razas nalivas y parientes silvestres son s6lo estimaciones aproximadas hechas
por el personal del International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR), los
curadores de los bancos genéticos y los fitomejoradores. Sin embargo, aunque las
cifras disponibles sean sélo aproximaciones, sirven para hacerse una idea de qué
tanto ha progresado la coleccién de germoplasma de las diferentes especies.

Mis de 2.5 millones de accesiones de cultivos se mantienen actualmente en co-
lecciones de germoplasmaen todo el mundo, incluyendo 1.2 millones de accesiones
de cereales, 369.000 accesiones de leguminosas alimenticias, 215.000 accesiones
de leguminosas y gramineas forrajeras, 137.000 accesiones de legumbres y 74.000
clones de plantas de tubérculos comestibles (Cuadro 6.1). Las especies cultivadas
de mayor importancia econdmica, respaldada por vigorosos programas de investi-
gaci6n agricola, son las que estén mejor representadas en los bancos genéticos (Ly-
man 1984). Los cereales constituyen lamayor parte de los embarques internacionales
de alimentos, tanto en volumen como en valor y, por lo tanto, no es sorprendente que
sean también la principal categoria de los bancos genéticos. Las leguminosas de
grano también son importantes comercialmente y se mantienen niimeros considera-
bles de éstas en los bancos genéticos de diferentes localidades. Y el gran niimero
de accesiones de leguminosas y gramineas forrajeras es un reflejo de la importancia
que tiene la ganaderia a nivel local y en los mercados intemacionales.
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La considerable redundancia que existe en las accesiones de cada especie es evi-
dente al observar lacolumna de muestras diferentes del Cuadro 6.1, Paralamayoria,
por lo menos la mitad de la coleccion combinada de germoplasma consiste de acce-
siones repetidas (Lyman 1984). Masde dos tercios de las accesiones de germoplasma
de trigo del mundo son repeticiones. Es politica del IBPGR que las colecciones
basicas disefiadas para el almacenamiento a largo plazo mantengan duplicados de
los materiales de las demds, como un seguro contra las pérdidas causadas por
desastres naturales, errores humanos o disturbios de tipo politico. Pero la repeticion
indiscriminada de una especie dada dentro de una misma coleccién, o el manteni-
miento de toda la coleccién en lugares distintos, es costoso e innecesario. Los ope-
radores de bancos genéticos, especialmente en los centros intermacionales de inves-

tigacién agricola, tienen una considerable tarea entre manos, eliminando constante-
mente las muestras redundantes para afinar las colecciones y hacerlas mas maneja-
bles.

Con respecto al estado de los bancos de germoplasma, se discute el tamario, las
condiciones de almacenamiento y la localizacién de las colecciones de cereales,
raices, leguminosas alimenticias y plantas industriales. Se haseleccionado un corte
arbitrario de mil accesiones con el objeto de que las cifras sean ficiles de manejar.
Las cifras correspondientes a las-accesiones de bancos genéticos son solamente
aproximadas ya que constantemente se estd agregando o transfiriendo material.
Ademads, algunas de las instalaciones incluidas en la lista sobre instalaciones a me-
diano o largo plazo pueden funcionar intermitentemente o no funcionar por causas
o problemas técnicos. Por otra parte, a causa de las inadecuadas condiciones de
secamiento, enfriamiento y regeneracion en ciertas localidades, la viabilidad de
muchas accesiones es dudosa. Esto se debe parcialmente al hecho de que muchas
colecciones ahora consideradas depésitos de conservacién surgicron del esfuerzo
de cientificos que tenian metas distintas a la conservacién. Sin embargo, las listas
de accesiones proporcionan un marco ttil para analizar la ubicacién de estas
colecciones y las posibles brechas de evaluacién y coleccion.

Cereales

Los cereales son generalmente las especies vegelales mejor coleccionadas y el
trigo ocupa el primer lugar de la lista en nimero de accesiones y agotamiento. El
trigo, domesticado en el Medio Oriente, abarca aproximadamente 410.000 accesio-
nes en cerca de 40 bancos genéticos. La mayoria de las razas nativas de trigo ya han
sido recogidas, como también el 60 por ciento del germoplasma de sus parientes
silvestres. Con la excepcién de aquellas que crecen en algunas zonas dispersas, las
razas nativas ya se habian coleccionado a finales de 19835, tal como se habia antici-
pado (IBPGR 1984). Las colecciones mas importantes de almacenamiento a largo
plazo de germoplasma de trigo se concentran en las naciones industrializadas,
especialmente en el Vavilov All-Union Institute of Plant Industry (NSSL) en Fort
Collins, Colorado, y en el Instituto del Germoplasma en Bari, Italia (Cuadro 6.2).
El Plant Germplasm Institute cn la Universidad de Kyoto, Jap6n, mantiene una
coleccién bdsica de parientes del trigo, principalmente especies de Triticum y
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Aegilops. Los maleriales de estas colecciones estdn disponibles y el IBPGR ayudé
recientemente a repatriar materiales a paises en desarrollo que habian perdido sus
propias colecciones.En el Tercer Mundo, los mayores bancos genéticos de trigo se
encuentran en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
cercade laciudad de Méxicoy enel International Center for Agricultural Research
in the Dry Areas (ICARDA) cerca de Aleppo, Siria. El CIMMYT mantiene una
coleccion a medio plazo con 31.000 trigos tropicales y triticale (un cruzamiento
entre el trigo y el centeno), en tanto que ICARDA mantiene 16.500 muestras de
trigo. Con ayuda del gobierno japonés, el CIMMY T completéen 1982 la construc-
ciéndelas instalaciones para el almacenamiento amedio plazo de trigo, aumentando
acinco el nimero de tales instalaciones en €l mundo en desarrollo (Cuadro 6.2). El
ICARDA esti construyendo una instalacion de almacenamiento a medio plazo para
su coleccién de germoplasma de trigo. Los mejoradores de trigo en todo el mundo
todavia dependen considerablemente de la coleccién de granos pequefios de
Belisville, Maryland, EE.UU., para la obtencién de materiales.

La cebada (Hordeum vulgare), con aproximadamente 280.000 accesiones en ¢l
mundo, ocupa ¢l segundo lugar entre los cereales mejor coleccionados, conrespecto
al nimero de muestras contenidas en los bancos genéticos (Cuadro 6.1). Este
antiguo cereal, el cual es mencionado en ¢l Nuevo Testamento, en la narracién acer-
ca de laalimentacidn de cinco mil personas, y que en las culturas antiguas simboliza
la inmortalidad o el renacimiento, fue domesticado en el Medio Oricnte y se halla
relativamente bien representado en los bancos genéticos. La mayoria de las accesio-
ncs s¢ mantienen en paises de clima templado (Cuadro 6.3), donde se cultiva prin-
cipalmente para la elaboracién de cerveza y para la alimentacion del ganado; los
residuos dejados después de la cosecha, tradicionalmente sirven para el pastoreo de
ovejas y cabras en la region del Mediterrdnco. En las ticrras altas tropicales y en las
zonas subtropicales més secas, la gente consume ccbada en sopas y coladas. El
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (CNPT) en Brasil, el ICARDA en Siria y el
CIMMYT en México manticnen las mayores colecciones de germoplasma de ce-
bada del Tercer Mundo. Algunas cebadas loleran las sequias, las heladas y los
suelos salinos y se pueden utilizar en amplios cruzamientos con otros cereales, espe-
cialmente con centeno y trigo. Todavia hay en las tierras alias tropicales algunas
razas nativasque no han sidocoleccionadas y sélo una quinta parte del germoplasma
de los paricntes silvestres de la cebada se encuentra en los bancos genéticos (Cuadro
6.1), lo que se debe en parte al gran niimero de especies silvestres de ccbada y a su
amplia distribucién.
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Cuadro 6.2 El trigo (Triticum spp.) en los bancos genéticos

No. Tipo de Institucion Localidad
accesiones almacenamiento
74 500 M,L VIR* Leningrado, URSS
39 003 M EUADA Beltsville, Maryland, EE. UU.
37477 L NSSL* Fort Collins, Colorado, EE. UU.
31144 M CIMMYT El Batdn, México
31 000 C ARO Bet Dagan, Isracl
26 000 M,L IG* Bari, Italia
22 100 L NSWDA Tamworth, Australia
20 000 C# CGl Beijing, China
16 596 C# ICARDA Aleppo, Siria
16 000 C IARI New Delhi, India
13 600 CH IPIGR Plovdiv, Bulgaria
10 875 M,L FAL Braunschweig, Alemania Fed.
10 000 M,L ZGK Gatersleben, R.D. Alemana
8 000 C# IHAR Radzikov, Polonia
7201 M,L PGRC Addis Abeba, Etiopia
7000 C CNPT Passo Fundo, Brasil
6774 M PGI Kioto, Japén
6 000 & PICTP Fundulea, Rumania
6 000 M PARC Islamabad, Pakistdn
5000 M.L IGPB Praga, Checoslovaquia
4 852 M.L INTA Pergamino, Argentina
4 506 M.L PBI Cambridge, Reino Unido
4200 M.L NIAS Tsukuba, Japon
4 000 C SPA Wukung, China
4 000 M ARARI Menemen, Turquia
4000 M svp Wageningen, Paises Bajos
4 000 M NIAVT Tapioszele, Hungria
2500 (B INRA Versailles, Francia
2 000 C uc Riverside, California, EE. UU.
1726 M DARS Kabul, Afganistin
1221 [t NBPGR New Delhi, India
1200 M UNA Lima, Pert

Fuentes: Notas de campo del autor, més Bhauti et al. 1983, Chang 1985; Chen 1983, Chitrakon et al.,

Notas:

1983; Crop Germplasm Conservation and Use in China (Fundacién Rockefeller, Nueva
york 1980); Esquinas-Alcazar 1982; Plant genetic Resources Newsletier 49:13 (1982);
Faris 1984; Hawkes 1985; IBPGR 1980, 1985d; IBPGR, Comité Regional para el Sudeste
de Asia, Newsletter 4(2):7 (1980) y 4(3)5 (1980); ICARDA, 1984:15ITTA Research Bricfs
(Intemational Institute of Tropical Agriculture, Ibaddn, Nigeria), Vol. 6(2):4-5 (1985);
Johsony Beemer 1977; Kyaw 1983; McDonald 1984; Mengesha 1984; Nge et al. 1983; lay
ct al. 1984; Valls 1985; Xuan y Luat 1983: comunicaciones personales de L. N. Bass, D.
Bondioli, . Cardenas ramos, L. Holly, F. E. Lépez, G. R. Lovell, K. C. Nagel, W. H. Skrdla,
D. H. Smith y I. Wynne.

Los rangos de temperatura de almacenamiento son: a corto plazo (C), de 6°C hasia
temperalura ambiente; a medio plazo (M), 0°C a 5°C; a largo plazo (L), -10°C a 20°C. La
mayoriade las cochci_ones acortoy medianoplazo han sido o serén puestas en almacenamiento
a largo plazo en instituciones apropiadas. Ver el Apéndice 2 para lista de acrénimos yel
Capitulo4 para informacién adicional sobre condiciones de almacenamiento de gemoplasma.

*Coleccién bdsica disefiada por el IBPGR. # Instalacién a largo plazo en construccién.
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El arroz sigue de cerca a la cebada en cuanto al nimero de accesiones, si bien le
gana en importancia en la nutricién humana y el comercio. Con un total global de
215.000 accesiones, el arroz es el tercero entre los cereales mejor representados en
los bancos genéticos. Elarrozes un alimento basicoen gran parte del Tercer Mundo,
especialmente en Asia, donde se domestico el arroz comin (Oryza sativa), y sicle
de los principales bancos de germoplasma de arroz sc encuentran en paises en desa-
rrollo (Cuadro 6.4). Los principales bancos genéticos para las variedades tropicales
de arroz se encuentran en el International Rice Research Institute (IRRI) en las
Filipinas, ¢l Central Rice Research Institute en India, el Central Rice Research Ins-
titute for Food Crops en Bogor, Indonesia, el International Institute of Tropical
Agriculture (IITA) en Nigeria y el West Africa Rice Development Association
(WARDA) en Liberia. Japén y los Estados Unidos mantienen importantes colec-
ciones de variedades de arroz de clima templado y actian como respaldo de seguri-
dad para los materiales del IRRI y del IITA.

Desde su creacién, en 1960, IRRI ha reunido la mayor coleccién del mundo en
arroz, y posee mas del doble de las accesiones que posee la coleccién que ocupa el
segundo lugar en cuanto a germoplasma de cercales. De las 78.800 accesiones del
banco genéticodel IRR1, 73.300 son de Oryza sativa, 2900 de arroz africano (0. gla-
berrima), 1900 son especices silvestres y 700 son probadores genéticos y mutantes
(T. T. Chang, com. pers.). El/nternational Rice Germplasm Center en IRRI, ¢s la
mayor coleccion de germoplasma de cualquier especic cultivada y se considera una
de las colecciones mejor administradas y un modelo para los esfuerzos futuros.
Gran parte del crédito por la organizacién y cuidadoso mantenimiento de la colec-
cion de germoplasma de IRRI s¢ debe a T.T. Chang (Figura 4.2), un genetista
nacidoen Chinacontinental y capacitadoenlos Estados Unidos. En reconocimiento
asudedicacionalaconservacion de germoplasma, el Dr. Chang harecibido honores
de la American Society of Agronomy y del Institute of Biology de Londres, y fue
recientemente nombrado cientifico principal en el IRRI.

Cuadro 6.3 La cebada (Hordeum spp.) en bancos genéticos.

No. de Tipo de Institucién Localidad

accesiones  almacenamiento

25284 L NSSL Fon Collins, Colorado, EE. UU.
23 371 M EUADA Belisville, Maryland, EE. UU.
21 000 B PGRO* Ottawa, Canadi

19 500 C CNPT Passo Fundo, Brasil

17 459 M, L VIR Leningrado, URSS

14 215 M# ICARDA Aleppo, Siria

13 900 I NGB* Lund, Suecia
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Continuacién del cuadro 6.3

No. de Tipo de Institucién Localidad

accesiones  almacenamiento

10 200 M, L ZGK Gatersleben, R. D. Alemana
6025 M BGC Kurashiki, Japén
5 569 M CIMMYT El Batin, México
5263 M, L NIRA-CIAT* Tsukuba, Japén
5017 M, L FAL Braunschweig, Alemania Fed.
5000 M, L PGRC* Addis Abeba, Etiopia
4 900 M, L PBI Cambridge, Reino Unido
4 500 Ci IHAR Radzihow, Polonia
3 500 G RICTP Fundulea, Rumania
3200 C# IPIGR Plovdiv, Bulgaria
3100 C SCRI Edimburgo, Reino Unido
3 000 C IARI Nueva Detlhi, India
2600 M PARC Islamabad, Pakistén
2 500 C INRC Lincoln, Reino Unido
2 500 ML RIPP Praga, Checoslovaquia
2300 M svp Wagcningen, Paises Bajos
2 000 M CSIRO Canberra, Australia
1504 c EBS Bakow, Polonia
1 500 M UNA Lima, Peni
1460 M RIPP Bratislavska, Checoslovaquia
1333 M GGB Thessaloniki, Grecia
1275 e CNIA Bucnos Aires, Argentina
1240 C, M IPB Jokioinen, Finlandia
1200 € IARI Nueva Delhi, India
1 000 € ARO Bat Dagan, Isracl
1 000 ML 1G Bari, lalia

Nota: Ver anotaciones en Coadro 6.2.

* Coleccion basica diseiada por el IBPGR.

# Instalacion a largo plazo en construccién.

Cuadro 6.45. El arroz (Oryza spp.) en bancos genéticos.

No. Tipo de Institucion Localidad

accesiones  almacenamiento

78 800 M, L IRRI* LLos Baiios, Filipinas

18 063 b NSSL* [F'ort Collins, Colorado, EE. UU.
18 000 M, L NIRA-CIAT* Tsukuba, Japén

13 050 C CRRI Cutlack, India

13 511 (1 CRIFC Bogor, Indonesia

11230 CM EUADA Beltsville, Maryland, EE. UU.
8 600 M, L [ITA* Ibadan, Nigeria

8226 M WARDA Monrovia, Liberia

6675 M, L CENARGEN Brasilia, Brasil

6 000 C. M, RRI Bangkok, Tailandia

5100 M BRRI Dacca, Bangladesh

3842 M IRAT Montpellier, Francia

3 500 M, L VIR Krasnodar, URSS

3 200 e INTA Cérdoba, Argentina

3130 M, L KSB Penang, Malasia

2 745 (] CARI Peradeniya, Sri Lanka
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Continuacion del cuadro 6.4

No. de Tipo de Institucién Localidad
accesiones  almacenamiento
2 500 & CGI* Beijing, China
2080 C ARI Yezin, Birmania
2 000 C IRA Tananarive, Madagascar
1700 C,M TARI Taipei, Taiwdn, China
1 500 C NIAS Hanoi, Vietnam
1419 M PARC Islamabad, Pakistin
1400 C CARS Lilongwe, Malawi
1027 M,L AES Suweon, Rep. de Corea
1 000 & ICA Bogoid, Colombia
1 000 [ 3 ORSTOM Paris, Francia

Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2.

* Coleccién bisica disefiada por el IBPGR.

# Instalacién a largo plazo en construccién.

La informaci6n sistematizada sobre la coleccién de arroz del IRRI es especial-
mente ttil debido a la meticulosa atencién prestada al registro de los datos de las
muestras. Se registran 45 caracteristicas morfolGgicas y agronémicas para cada
introduccién. Los entomélogos, fitopatélogos, fisiGlogos, quimicos y especialistas
en suelos del IRRI agregan hasta 38 caracteristicas de evaluacién y utilizacién
genéticas (GEU), abarcando resistenciaa lasenfermedades y a las plagas, tolerancia
alas condiciones adversas de suelo y clima (Chang 1984c). Gracias a la dedicacidn
del IRRI, en la operacién de un banco genético eficiente, con accesiones evaluadas,
los mejoradores de arroz probablemente saben més acerca de los recursos genéticos
de su cereal que los mejoradores de cualquier otra planta.

A mediados de 1985, habia 22.000 muestras en almacenamiento a medio plazo
del IRRI y un mimero igual en los locales de almacenamiento a largo plazo. Laco-
leccion de germoplasma se regenera gradualmente y se pone semilla fresca en
almacenamiento amedio y largo plazo. Las reservas de semilla mds viejas en alma-
cenamiento a medio plazo (2°C) se encuentran en botellas de vidrio selladas que
contienen gel de silice, pero las reservas nuevas se estdn empacandoal vacioen latas
de aluminio. Un juego duplicado de accesiones enlatadas se deposita en NSSL en
Fort Collins, para mayor seguridad.

Desde 1980,el IRRI haimplementado un enfoque sistemético hacia la preservacion
de semilla a largo plazo. Para el almacenamiento a largo plazo a-10°C, el contenido
de humedad de las semillas se reduce a 6 por ciento antes de preservar la accesion
en dos latas de aluminio, cada una de las cuales contiene de 2500 a 4000 semillas.
Cerca de 20.000 variedades de arroz y mucho material silvestre no han sido recogi-
dos todavia. Las principales zonas donde todavia existen razas nativas que recoger
son las dreas fronterizas de Kampuchea, Laos, Vietnam y Tailandia. La recoleccién
ha sido lenta en muchos de estas zonas fronterizas por el dificil acceso y la conmo-
cién politica. En Tailandia, por ejemplo, hay miles de variedades tradicionales que
coleccionar en el norte, partes del sudoeste y a lo largo de la frontera con Birmania
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y Laos (Chitrakon ef al., 1983). Por la gran riqueza genética de las variedades de
arroz cultivadas y silvestres y de algunos segmentos de las colecciones de germo-
plasma de China e India, que todavia no han sido depositados en el IRRI, el banco
genético de este instituto continuara creciendo hasta que llegue a unas 130.000
accesiones (Chang 1984a; T. T. Chang, com. pers.).

El banco genético de arroz del IITA en Ibaddn, Nigeria, posee 6500 accesiones
de Oryza sativa, principalmente de Africa, en almacenamiento amedio y largo pla-
z0. Con apoyo del IBPGR, el IITA también ha reunido 2000 muestras de otro arroz
cultivado, Oryza glaberrima, autéctonode Africa. EIIRRItambién tiene accesiones
de este arroz, el cual estd perdiendo terreno frente al arroz doméstico asidtico 0.
sativa. Ambas especies ocasionalmente hibridan cuando crecen juntas, y de ese mo-
do, intercambian genes. El IITA colabora con WARDA en su trabajo en germo-
plasma, que se concentra en la adquisicién y mejoramiento de variedades de arroz
paddy africano, que actualmente alcanza un total de 8000 introducciones. Las
variedades de arroz secano recibirdn una mayor atencién por parte del IITA y del
WARDA.

El maiz, con cerca de 100.000 accesiones en los bancos genéticos mundiales y
un 95 por ciento de las razas nativas ya recolectadas, no parece ser genéticamente
tan diverso como ¢l arroz (Cuadro 6.1). El hecho de que €l maiz sea una planta de
cruzamiento, mas que auto-polinizadora como el arroz o el trigo, probablemente
explicael reducido nimero de razas nativas. El maiz es un valioso producto comer-
cialen América del Norte, donde s¢ usa principalmente como alimento para el gana-
do, como jarabe (usado para endulzar muchas bebidas gaseosas), para hacer cerea-
les de desayuno y bocadillos alimenticios y para producir etanol para mezclar con
la gasolina, lo que se conoce popularmente como gasohol. En el Tercer Mundo y
especialmente en América Latina y Africa, el maiz es un producto basico de primera
necesidad; se come fresco o como una masa molida cocinada al vapor (polenta), mo-
lido como harina para hacer tortillas o chapatis, y se usa como alimento de cerdos
y pollos. Domesticado en México, muestra una diversidad secundaria en los Andes
yenmenor grado en Europa meridional y en laregion mediterranea. Enalgunas par-
tes de Asia, como India y Filipinas, el maiz se ha consumido principalmente verde
durante muchos siglos, y su cultivo se estd difundiendo.

La dispersa ubicacion geografica de los bancos genéticos para el maiz refleja la
importancia global de este producto (Cuadro 6.5). Las mayores colecciones de
germoplasma de maiz estdn en la Unién Soviética y en Yugoslavia, donde se alojan
30.000 accesiones en almacenamiento a medio y largo plazo. En los Estados
Unidos, la Universidad de Illinois sirve como depdsito de mutantes de maiz y
mantiene masde 100.000 muestras para usode lacomunidad mundial de investigacion
(G. B. Fletcher, com, pers.).
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Cuadro 6.5 El matz (Zea mays) en bancos genéticos.

No. de Tipo de Institucion Localidad
accesiones  almacenamiento
15084 M, L VIR* Leningrado, URSS
15 000 M IMR Belgrado, Yugoslavia
11 100 ML CIMMYT El Batdn, México
10 000 M# INIA Chapingo, México
7619 L NSSL* Fort Collins, Colorado, EE. UU.
7145 M UNA Lima, Peni
5000 ! ICA Medellin, Colombia
3200 4 RICTP Fundulea, Rumania
3 000 M, L INTA Pergamino, Argentina
3 000 M ISU Ames, lowa, EE. UU.
2 800 E PGRO (nawa, Canada
2654 M NIAS* Tsukuba, Japén
2220 M CIFEP \* Cochabamba, Bolivia
1678 M, L IPB Los Baiios, Filipinas
1571 C IARI Nueva Delhi, India
1 500 M NARS Kitale, Kenia
1368 M CRIFC Sukamandi, Indonesia
1306 M MRI Tmava, Checoslovaquia
1 040 M, L INIA Madrid, Espaiia
1000 c CNU Daejeon, Rep. de Corea
1000 M# MI Braga, Ponugal
Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2.
> Coleccién bésica disefiada por el IBPGR.
# Instalacién a largo plazo en construccién.

Los bancos genélicos a largo plazo para el maiz estdn ubicados en las naciones
industriales y en desarrollo. EINSSL en Fort Collins contiene una coleccion bisica
de maiz del Nuevo Mundo; el Instituto Vavilov en Leningrado se concentra en
variedades europeas; el Instituto del Maiz en Braga, Portugal, ticne cerca de mil
cultivares del cereal, principalmente de Iberia y otras partes de Europa meridional;
y el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Tsukuba, Japén, manticne una
coleccidn a largo plazo de maiz asidtico. En el Tercer Mundo, el banco genético de
maiz en almacenamiento a largo plazo del CIMMY T, en México, s¢ torné operativo
al comenzar 1985, y Argentina y Filipinas mantienen 3000 y 1678 accesiones, res-
pectivamente, en condiciones de almacenamiento a largo plazo. El Thailand Insti-
tute of Scientific and Technological Research (TISTR) (Instituto de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de Tailandia) recientemente inaugurd un banco genético
de almacenamicnto de maiz a largo plazo en Bangkok. El TISTR est4 adquiriendo
maiz asidtico y forma parte de lared de colecciones basicas del IBPGR. Elprograma
nacional mexicano, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), estd
construyendo una instalacién de almacenamiento a largo plazo para germoplasma
de maiz y otras semillas, en Zacatecas. A una altitud de 2200 metros y con sélo 300
milimetros de precipitacion anual, los costos de energia del mantenimiento de
muestras de germoplasma en Zacalecas deben ser razonables.
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El CIMMYT y el INIA mantienen sus colecciones de maiz a mediano plazo a
aproximadamente una hora de Ciudad de México, en El Batan y en Chapingo
(Cuadro 6.5). La coleccion de maiz del CIMMY T contiene muestras de mas de 50
paises latinoamericanos y del Caribe. El CIMMYT regenera alrededor de 500
accesiones por ano, y Pioneer Hi-Bred colabora con el CIMMYT y con el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para regenerar algunas de ellas.
Pioneer Hi-Bred, a su turno, duplica el material que requiere para sus programas de
investigacion. Las razas nativas forman la mayor parte del maiz de la coleccién del
CIMMYT, pero también se incluyen algunos parientes silvestres como el teosinte
anual (Zea mexicana) y el maiz perenne recientemente descubierto(Z. diploperennis).

La coleccién de razas nativas de maiz en América Latina y el Mediterrdneo se
completé esencialmente en 1986. La mayor parte del 5 por ciento estimado de razas
nativas que atin no se han recogido se encuentran en Asia y Africa (IBPGR 1984b).
Aunque una buena proporcién de las variedades tradicionales de maiz estd en ban-
cos genéticos, muchas de las colecciones mas viejas no pueden ser viables (Lyman
1984). Ademds, sélo una diminuta fraccion del germoplasma de los parientes del
maiz esta a salvo en los bancos genéticos.

El sorgo se usa principalmente como alimento para el ganado y para la fabrica-
cion de jarabe cn las naciones industriales, pero en las regiones mas secas de Africa
¢ Indiaes el alimento de millones de personas. Aumentan las importaciones de sor-
£0 a paises en desarrollo, como México, donde se utiliza como alimento para ani-
males, especialmente para aves de corral. A pesar de su importancia generalizada
creciente como alimento, el sorgo estd desigualmente representado en los bancos
genéticos (Cuadro 6.6). Eltotal global para las accesiones de germoplasma de sorgo
es de aproximadamente 95.000, y el International Crops Research Institute for the
Semi-Arid Tropics (ICRISAT), cerca de Hyderabad, India, mantiene casi una cuarta
parte de este total. Las 24.000 muestras de sorgo del ICRISAT provienen de 68
paiscs y sc manticnen en condiciones de almacenamicnto a medio y a largo plazo;
la coleccion ha crecido notoriamente desde 1978, cudndo tenia sélo 15.000
introducciones (ICRISAT 1978). De las cuatro colecciones a largo plazo de sorgo,
tres estan cn paises en desarrollo: India, Etiopia (Figura 6.1) y Filipinas (Cuadro
6.6). EIICRISAT inaugurd sus instalaciones de almacenamiento a largo plazo con
la ayuda del gobicrno japonés y del Asian Development Bank en 1983,

Los millos, que comprenden algunas docenas de especies, en seis géneros, rara
vez entran al comercio mundial, sin embargo son un valioso alimento humano en
ciertas zonas dridas de Africa, Asia y el Mediterranco. Los millos prosperan en
tierras ecoldgicamente marginales, coino las dreas de suelos pobres o las regiones
que padecen sequias, de ahi su importancia para millones de personas en los paises
en desarrollo. Solo un puiado de bancos genéticos contienen colecciones
considerables de germoplasma de millo y las accesiones de todas las especies no
exceden 57.000 (Cuadro 6.1). El millo perla es el millo mejor representado en los
bancos genéticos; el ICRISAT tiene un coleccion de 14.000 accesiones recogidas
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Cuadro 6.6 El sorgo (Sorghum bicolor) en los bancos genéticos.

137

No. de Tipo de Institucién Localidad
accesiones  almacenamiento
24.600 M,L ICRISAT* Hyderabad, India
14.000 L NSSL* Font Collins, Colorado, EE.UU.
9.815 & SRPIS Experiment, Georgia, EE.UU.
9.615 M, VIR Leningrado, URSS
5.000 M,L PGRC Addis Abeba, Etiopia
4.900 C RICTP Fundulea, Rumania
4.610 C EUASCFS Meridian, Mississippi, EE.UU.
4.000 C MITA Mayaguez, Puerto Rico
4.000 Cc ASP Tihama, Yemen
3.000 CH CGI Beijing, China
3.000 M INIA Chapingo, México
2.700 C INTA Cérdoba, Argentina
2,626 M ORSTON Bondy, Francia
2.072 M,L IPB Los Baiios, Filipinas
2.000 Ci IARI Nueva Delhi, India
1.500 © KU Bangkok, Tailandia
1.000 [ CSIRO St. Lucia, Australia
Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2
* Coleccién bdsica disefiada por el IBPGR.
# Instalacién a largo plazo en construccién.

en veinticinco paises (Cuadro 6.7). El ICRISAT también tiene la coleccién mdas
diversa de especies de millo en almacenamiento a largo plazo.

Cuadro 6.7 El millo en bancos genéticos.

Especies Tipo de Institucién Localidad
accesiones  almacenamiento

Millo perla (Pennisetum typhoideum)

16.985 M, L ICRISAT* Hyderabad, India
2.247 & AICMIP Poona, India
2.100 M ORSTOM Bondy, Francia
1.200 L PGRO* Ouawa, Canadi
1.000 L NSSL* Fon Collins, Colorado, EE.UU.
Millo cola de zorro (Setaria italica)

3.588 C AICMIP Poona, India
3.226 o CGI Beijing, China
1.429 C AICMIP Bangalore, India
1.260 M, L ICRISAT* Hyderabad, India

Millo dedo (Eleusine coracana)

2.960 &4 AICMIP Bangalore, India
2.944 C AICMIP Poona, India
1.863 M,L ICRISAT* Hyderabad, India
Millo kodo (Paspalum scrobiculatum)

1.405 & AICMIP Poona, India
Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2.

* Coleccién bdsica disefiada por el IBPGR.
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Figura 6.1. Plant Genetic Resources Center en Addis Abeba, Etiopia. Este centro
posee instalaciones para almacenamiento a largo plazo de germoplasma
de trigo, cebada, sorgo y millos de menor importancia. 1984.

El IBPGR ha insistido en la recoleccion de razas nativas de millo perla, y se han
logrado avances notables en la recoleccion de variedades tradicionales en Africa
durante la ultima década. Solo cerca de la mitad de las variedades de los millos de
menor importancia estd en los bancos genéticos, y se espera que la recoleccion de
éstas contintie en la década de los 90. Tef (Eragrostis tef), por ejemplo, es un cereal
nativo cultivado en Etiopia, que se usa para hacer un pan espeso, alifiado, similar a
un panqueque llamado ingera. El ingera de color pardo oscuro es un alimento
bdsico; se come solo o se pone en el plato, agregdndosele cordero, queso y otros
productos. Eragrostis tef tiene un contenido de proteina excepcionalmente alto,
cerca de un 15 por ciento, pero tiene granos muy pequefios. El Plant Genetic
Resources Center (Centro de Recursos Fitogenéticos) en Addis Abeba contiene
s6lo un bancode germoplasma pequefio, y se necesitan colecciones masexhaustivas
que proporcionen materiales para mejorar el rendimiento de este nutritivo alimento.
Se espera que la coleccion de razas nativas de trigo, maiz, cebada y avena esté casi
completa en 1986, la de arroz en 1988, y la de sorgo y millo perla a finales de la
década de los 80. Todavia falta recolectar algunas razas nativas de triga durum en
ambientes con estrés y de trigos primitivos para pan en partes del norte de Africa,
de Europa meridional y de la Unién Soviética, como también en Omdn, Arabia
Saudita, Iraq, Yemen y Libano (Hawkes 1985:12). El trabajo de recoleccién es
dificil yamenudo imposible, debido en algunos casos aconflictos armados. Debido
aque las zonas en expansion se siembran con cereales de alto rendimiento, las razas
nativas estdn desapareciendo en muchos paises, ain en zonas remotas; el nimero
de muestras recogidas por cada misidn es cada vez menor, como sucede también con
la recoleccién de parientes silvestres.
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En los Andes, algunos de los cultivos de granos de menor importancia estin
perdiendo terreno frente a los principales cereales, especialmente frente a cultivares
modemos de trigo y cebada. Dos especies de Chenopodium, quina (C. quinoa)
(Figura 6.2) y cafiahua (C. pallidicaule), por ejemplo, todavia se siembran desde las
montafias de Ecuador hasta el sur de Chile, pero el drea dedicada a estas plantas
similares a los cereales se estd encogiendo desde que los espafioles introdujeron los
cereales del Viejo Mundo a comienzos de 1500. Si se construyen bancos de
germoplasma adecuados, los mejoradores podran finalmente mejorar el rendimien-
to de la quina y de otras plantas de menor importancia para que puedan enfrentar
mejor el reto de los modemnos cultivares de los cereales de mayor importancia.

Varios paises andinos han comenzado a conservar el germoplasma de Chenopo-
dium y de otros cultigenos de importancia local y regional. La Universidad Técnica
Nacional del Altiplano en Puno, Peri, por ejemplo, tiene la coleccién m4s grande
de germoplasma de Chenopodium con 2200 accesiones de C. quinoa y 420 de C.
pallidicaule. También en Puno, €l programa nacional de investigacién agricola
mantiene una coleccién de trabajo de 1820 accesiones de C. quinoa y 222 de C.
pallidicaule. En Lima, la Universidad Agraria La Molina posee una colecciém a
mediano plazo de 1500 introducciones de quina.

La escasez de Chenopodium es lamentable, porque estas plantas ayudan a dar
cardcter a la regién. Es una cosa, sin embargo, adoptar la diversidad ecoldgica de
las tierras agricolas y una mayor variedad de platos culinarios, mediante la promo-
cionde unarica mezclade especies cultivadas, y es cosa muy diferente proporcionar
a los agricultores opciones econémicamente viables para sembrar. Cultigenos
menores,como Chenopodium, pueden s6lo recuperar algo de su anterior importancia
si los programas de mejoramiento mejoran el rendimiento de esta especie, su resis-
tencia a las enfermedades y plagas y otras caracteristicas. Para realizar esta larea,
los mejoradores necesitarén utilizar los recursos genéticos de estas plantas. Mientras
mas grande sea el acervo genético conservado, mayores serdn las oportunidades de
éxito. El ejemplo de Peni al reunir la diversidad genética de Chenopodium es por
lo tanto un caso de previsién. Si bien es improbable que Chenopodium usurpe ¢l
lugar de los cereales introducidos del Viejo Mundo, puede sin embargo lograr un
modesto regreso.

El 4rea sembrada con amaranto (Amaranthus hypochondriacus, A. cruentus) en
México se redujo considerablemente desde la llegada de los espafioles a comienzos
de 1500. El amaranto tenia un significado religioso para los aztecas y otros grupos,
raz6n por la cual los conquistadores espafioles suprimeron con violencia su cultivo
porque a sus 0jos esta planta anual representaba el mal y la idolatria. En México,
el amaranto es hoy dia principalmente un bocadillo alimenticio; las semillas se
pegan con melaza en tortas gruesas y redondas llamadas alegria. El amaranto
andino, Amaranthus caudatus, es 1ambién una reliquia que estd desapareciendo
(Sauer 1967). Los amarantos de granos han perdido terreno frente a los granos del
Viejo Mundo, pero contienen mds proteinas que los cercales y se justifica su
conservacién y mejoramiento (NRC 1984). El Rodale Research Center en Kulz-
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town, Pennsylvania, es una de las pocas organizaciones que coleccionan germoplas-
ma de amaranto. La empresa privada ha establecido un programa de mejoramiento
de amarantos con miras a desarrollar variedades de alto rendimiento para los
agricultores comerciales.

Leguminosas alimentarias

Las leguminosas alimentarias son potencialmente las mds valiosas y, no obstan-
te, probablemente las menos desarrolladas de las fuentes naturales de proteina
vegetal, calorias, vitaminas y minerales. Algunas leguminosas, como la soya y el
mani, son también ricas enaceites. Las leguminosas sc han cultivado durante miles
de afios en condiciones marginales de estrés de humedad y de baja fertilidad en las
zonas térridas y subtérridas. Desgraciadamente, los niveles de rendimiento de la
mayoria de las leguminosas alimentarias permanecen bajos y por lo tanto estin
siendo reemplazadas por los cereales de alto rendimiento; esta tendencia es espe-
cialmente evidente en India, donde las variedades de trigo y de arroz de larevolucién
verde ocupan parte de la tierra anteriormente sembrada con leguminosas. Un
resultado de esta politica es el déficit de la India en aceites vegetales, lo cual fuerza
al gobierno a usar valiosas divisas para importar aceites de coccién. Los cientificos
de las Fundaciones Rockefeller y Ford han desempeniado una importante labor en
la recoleccién de germoplasma de varias leguminosas en paises en desarrollo,
incluyendo gandul (Cajanus cajan) y garbanzo en India, caupi (Vigna unguiculata)
en partes de Africa y frijol comin en América Latina. Con el establecimiento de
centros internacionales de investigacion agricola como el ICRISAT, el IITA, el
ICARDA, el Asian Vegetable Research and Development Center (AVRDC) y el
CIAT (Centro Intemnacional de Agricultura Tropical) en las décadas de los 60 y dc
los 70, se acelerd la recoleccion de la variabilidad genética de las leguminosas.
Comoresultado, los centros intemacionales de investigacién agricola generalmente
manticnen grandes colecciones de germoplasma de leguminosas y lamayoria de los
bancos de germoplasma dec leguminosa se encuentra en los paises en desarrollo
(Cuadro 6.8).

Cuadro 6.8 Las plantas leguminosas en bancos genéticos

Especie/ Tipo de Institucién Localidad

Soya (Glycine max)

10 200 M AVRDC Shanhua, Taiwén, China

8350 L NSSL* Fort Collins, Colorado, EE.UU.
3 500 M, L NIRA-CIAT Tsukuba, Japén

3 000 M, L VIR Leningrado, URSS

3000 C OBCI Wuhan, China

2 900 & SAA Shadong, China

2900 M CRIFC Sukamandi,Indonesia
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Continuacién del cuadro 6.8

Especie/  Tipo de Institucién Localidad
2337 C# NBPGR Akola, India
1 500 M INIA Chapingo, México
1359 M OTA Ibadan, Nigeria
1339 M, L IPB Los Baiios, Filipinas
1 000 C LAA Harbin, China
1000 ) & PGRO Ouawa, Canadd
Frijol comtin (Phaseolus vulgaris)
30790 C.L CIAT* Cali, Colombia
9321 C WRPIS Pullman, Washington, EE. UU.
8900 M# INIA Chapingo, México
5000 M Cu Cambridge, Reino Unido
4456 £ NSSL Fon Collins, Colorado, EE. UU.
4202 ¢ EMBRAPA Goias, Brasil
3851 M,L ZGK Gatersleben, R.D. Alemana
3109 C ICA Bogotd, Colombia
2679 e INIPA Lima, Peni
2627 Cc NIAVT Tapivszele, Hungria
2575 C 3 NRPIS Ginebra, Nueva York, EE. UU.
2420 L IPIGR Sadovo, Bulgaria
2000 C NU Nairobi, Kenia
2000 C MU Lilongwe, Malawi
1 800 L CENARGEN Brasilia, Brasil
1712 C THRS Thike, Kenia
1700 C IHR Bangalore, India
1 500 C UNA Lima, Perd
1242 C ICCPT Fundulea, Rumania
1162 &5 FONAIAP Caracas, Venezuela
1042 L INIA Madrid, Espaiia
1000 L VT Wageningen, Paises Bajos
1 000 C NIAR Butare, Ruanda
Frijol lima (Phaseolus lunatus)
3 846 M NBI Bogor, Indonesia
2527 i CIAT* Cali, Colombia

Frijol runner (Phaseolus coccineus)

1179 Gk CIAT* Cali, Colombia
1500 M# INIA Chapingo, México
Arveja (Pisum sativum)

4090 E 1IG Bari, lialia

3062 L NGB Lund, Suecia
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Continuacién del cuadro 6.8

Especie/ Tipo de Institucién Localidad

2694 ¢ NRPIS Ginebra, New York, EE. UU.
2067 M i Norwich, Reino Unido

1818 L ZGK Gatersleben, R.D. Alemania
1429 E NSSL Fort Collins, Colorado, EE. UU.
1296 L FAL Braunschweig, R.F. Alemania
1223 L NIAVT Tapioszele, Hungria

1011 L PGRC Addis Abeba, Etiopia

Mani (Arachis hypogaea)

11 448 M, L ICRISAT* Hyderabad, India

6299 (¢- NRCG Junagadh, India

5912 Cc SRPIS Experimento, Georgia , EE. UU.
4229 L NSSL Fon Collins, Colorado, EE. UU.
4000 M NCSU Raleigh, North Carolina, EE. UU.
4 000 M TAMU Stephenville, Texas, EE. UU.
4000 M OSsuU Stillwater, Oklahoma, EE. UU.
2000 L INTA Manfredi, Argentina

1 800 L IAC Campinas, Brasil

1 800 M VPI Suffolk, Virginia, EE. UU.
1730 M CRIFC Sukamandi, Indonesia

1500 M UF Marianna, Florida, EE. UU.
1461 C ISRA Bambey, Senegal

1200 M UF Gaineswille, Florida, EE. UU.
1053 ML VIR Leningrado, URSS

Mani bambara (Vigna sublerranea)
1200 M, L MTA Ibadin, Nigeria

Frijol mungo (Vigna subterranea)

5,736 M, L UPLB Los Baifios, Filipinas
5483 M AVRDC Shanhua, Taiwén, China
3 000 c PAU Ludhiana, India

2172 M CRIFC Sukamandi, Indonesia
2100 C UM Columbia, EE. UU.
1850 C# NBPGR Nueva Delhi, India

Caupi (Vigna unguiculata)

12 000 M, L OTA* Ibadén, Nigeria

3930 M NBI Bogor, Indonesia

2537 M CENARGEN Brasilia, Brasil

1616 C NBPGR Nueva Delhi, India

1386 M, L IPB Los Baiios, Filipinas

1150 C SRPIS Experimento, Georgia, EE. UU.

1050 M, L VIR Leningrado, URSS
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Continuacién del cuadro 6.8

Esped¢  Tipo de Institucién Localidad

Garbanzo (Cicer arietinum)

13 819 M,L ICRISAT* Hyderabad, India

5585 M# ICARDA Aleppo, Siria

3396 C WRPIS Pullman, Washington, EE. UU.
2031 L NSSL Fon Collins, Colorado, EE. UU.
2000 Cc IARI Nueva Delhi, India

1 685 M, L VIR Leningrado, URSS

1600 M INIA Chapingo, México

Gandul (Cajanus cajan)

10 104 M,L ICRISAT* Hyderabad, India

1 500 Cc JIARI Nueva Delhi, India
Lenteja (Lens culinaris)

5906 M# ICARDA Aleppo, Siria

1197 C IARI Nueva Delhi, India
Frijol haba (Vicia faba)

3293 M# ICARDA Aleppo, Siria

2525 L VIR Leningrado, URSS

1469 M, L IG Bari, Italia

1136 i FAL Braunschweig, R.F. Alemana

Frijol alado (Psophocarpus tetragonolobus)

3809 M NBI Bogor, Indonesia
1 000 c IARI Nueva Delhi, India
1 000 £ TISTR* Bangkok, Tailandia

Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2.
. Coleccién bésica disefiada por el IBPGR.
M Instalacién a largo plazo en construccién.
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Figura 6.2. Quina (Chenopodium quinoa) madura en
el valle de Mantaro, Perii, junio 1982. El
caballerodela ilustraciénesel Dr. Zosimo
Huamadn, quien estf a cargodelacoleccion
degermoplasma del CentroInternacional
de la Papa, Lima, Perii.

El alcance de las colecciones de germoplasma de leguminosas varia de 50 a 85
por ciento para las razas nativas y de 1 a 50 por ciento para las especies silvestres
(Cuadro 6.1). Dos tercios o mas de las razas nativas de mani, garbanzo, gandul,
haba, caupi, lenteja(Lens culinaris) y arvejacomiin estdnen bancos de genmoplasma.
El IBPGR ha formulado zonas prioritarias para la recoleccién de germoplasma de
leguminosas y otras plantas. Birmania, Indonesia, América Central, el Caribe,
China continental y el occidente de Africa encabezan la lista de zonas donde debe
buscarse germoplasma de mani, por ejemplo. En el caso de la soya, el sur y el occi-
dente de China, el norte de Corea e Indonesia son las zonas de mayor prioridad para
las misiones de recoleccion.

Muchos de los cultivos de leguminosas de los bancos genéticos son los cultivos
mandatorios de los centros internacionales de investigacién agricola, de manera que
los mejoradores constantemente emplean los recursos de los bancos de germoplas-
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ma. Lademanda de los usuarios estimula la recoleccién y los centros internacio-
nales que trabajan en estrecha colaboracion con el IBPGR progresan constantemen-
teen lacoleccion y conservacion de la diversidad genéticade leguminosas. Muchos
programas nacionales también colaboran en este esfuerzo generalizado. Se espera
tomar muestras de la mayoria de las poblaciones de razas nativas de leguminosas
alimenticias en 1990. Sélo de 50 a 60 por ciento de las razas nativas de soya y frijol
Phaseolus estd en bancos genéticos; en consecuencia la recoleccion de variedades
tradicionales de estas especies probablemente continuard hasta principios de la dé-
cadadelos 90. E1 CIAT espera duplicar el tamaiio de su coleccidn basica de 35.000
muestras de frijol Phaseolus (CIAT 1985:37). Como sucede generalmente con la
mayoiia de las especies, queda mucho por hacer en la preservacién de germoplasma
de leguminosas silvestres. La coleccién de especies de leguminosas alimenticias
estrechamente relacionadas se extendera probablemente hasta el préximo siglo.

Plantas de raices comestibles

Con la excepcién de la papa, las plantas de tubérculos y de raices comestibles no
han sido tan bien recogidos como los cereales y las leguminosas alimenticias. El
comienzo relativamente reciente de la conservacion de germoplasma de cultivos de
raices y las dificultades encontradas para el almacenamiento de su diversidad
genética son las principales razones de que la recoleccion de germoplasma haya
quedado a la zaga en lo que respecta a los tubérculos.

La papa, con cerca de 42.000 accesiones en el mundo, es la raiz mejor recolec-
tada, en funcién de razas nativas y especies silvestres. Virtualmente todas las razas
nativas de papa y 40 por ciento de las especies silvestres estdn ahora en bancos
genéticos (Cuadro 6.1). La exhaustividad relativa de estas colecciones se debe en
mayor parte a la importante funcién desempefiada por el Centro Internacional de la
Papa (CIP), con sede en Lima, y al gran interés que existe en muchos paises en
desarrollo donde la papa se cultiva (Figura 6.3).

Lasbodegas del CIP guardan una tercera parte del banco mundial de germoplasma
de papa (Cuadro 6.9). De las 6.500 accesiones de papa alli mantenidas, 5.000 son
clones que se cultivan cada afio cerca de Huancayo en los Andes (Figuras 6.4, 6.5).
Se envian duplicados a la sede del CIP en Lima y al programa nacional colombiano
del Instituto Colombiano de Agricultura (ICA) en Bogotd. La papa se domesticé
en Peni y de este pais proviene el 82 por ciento de las accesiones de CIP (Huaméan
1982). Cerca de 80 por ciento de la coleccién de CIP contiene papa comiin 0
irlandesa (Solanum tuberosum), perotambién estdn representados otros especimenes
domésticos mas restringidos como . ajanhuiri y S. stenotomum. El centro tiene
1500 accesiones que representan 90 especies de Solanum almacenadas como semi-
11a en condiciones de almacenamiento a medio y a largo plazos. Se envian duplica-
dos de semillas de papas silvestres al Proyecto Inter-Regional de Introduccion de
Papa en Sturgeon Bay, Wisconsin, que aloja la mds grande coleccién de semillas de
papa silvestre, con més de 90 especies de mds de 50 paises (Hanneman 1976).
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Cuadro 6.9 Cultivos de tubérculos y raices en bancos genéticos

Especie/ Tipo de Institucién Localidad

Accesion Almacenamiento
Papa (Solanum spp.)
9.435 ML VIR Leningrado, URSS

6.500 C,M,L CIp* Lima, Peni

5.000 C CENARGEN Brasilia, Brasil

4.286 Cc UB Birmingham, Reino Unido
4.000 @ INIA Toluca, México

2.800 M IRPIS Swrgeon Bay, Wisconsin, EE.UU.
2.6035 M CPRI Simla, India

2.370 CM FAL* * Braunschweig, R.F. Alemana
1.282 C AVRDC Shanhua, Taiwén, China
1.250 M SCRI*** Roslin, Reino Unido
1.000 C ICA Tibaitat4, Colombia
Batala (fpomoea batatas)

1.243 & CIp Lima, Peni

1.200 & NBI Bogor, Indonesia

1.200 C KNAES Kagoshima, Japon

1.200 G AVRDC Shanhua, Taiwdn, China
1.000 C ITA [badin, Nigeria
Yuca (Manihot esculenta)

3.700 c CIAT* Cali, Colombia

1.829 ¢ OTA Ibadin, Nigeria

1.327 C CTCRI Kerala, India

Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2.

*
%

Coleccidn bésica disefiada por IBPGR para semillas.
Aloja el banco genético de papa holandés-aleman.
i Aloja la coleccion de papa del Commonwealth Potato Collection, de importancia histérica.

Se estdn haciendo esfuerzos para desarrollar semilla verdadera de papa para una
mds ficil distribucién a los agricultores y para facilitar el almacenamiento de
germoplasma a largo plazo. Japén, por ejemplo, estd asistiendo al CIP en la cons-
truccién de una instalacién de almacenamiento a largo plazo para semilla verdadera
de papa. Este enfoque no serd factible para todas las variedades de raices, sin
embargo. Algunas variedades de tubérculos normalmente nodan semilla, y guardar
la semilla de las que si las tienen no mantienc la integridad del clon debido a la
segregacion de la progenie de la plantula.

Varios centros de investigacion agricola estan usando técnicas de cultivo de Leji-
dos para mantener germoplasma limpio de plantas de raices. En el CIP, porejemplo,
¢l crecimiento de la papa en tubos de ensayo se reduce a causa de las bajas tempe-
naturas y al uso de ciertos medios de culiivo; a 6- 10°C, las plantitas de papa pros-
peran en tubos de ensayo durante dos afios. El CIP todavia mantiene la mayor parte
de su material de razas nativas en forma de clones, en siembras de campo, y éstos
se cosechan anualmente; pero el cultivo de tejidos es promisorio porque ahorra
considerable espacio y tiempo. En el CIAT, laconversién de germoplasma de yuca
aculuvo de tejidos estd més avanzada. Dos tercios de las 3.700 accesiones de yuca
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del centro se han cultivado como plantitas en tubos de ensayo y el CIAT estd
duplicando su coleccién total de campo en la forma de cultivo de tejidos. Esta
técnica también estd siendo usado porel IITA para mantener yuca, batata, cocofiame
(Xanthosoma spp.) fiames y taro, y por el Asian Vegetable Research and Develop-
ment Center, en Taiwdn, para mantener cultivos de batata.

Laconservaci6n de germoplasmade yuca, fiame y batata, importantes alimentos
bésicos en las zonas térridas mimedas, no est4 tan avanzada como la de papa. Esta
relativa falta de progreso refleja en parte la ausencia de estos cultivos en el comercio
interregional a gran escala. Sélo 35 a 50 por ciento de las razas nativas de yuca,
batata y flame y 5 por ciento 0 menos de los parientes de estas plantas, estin en los
bancos genéticos (Cuadro 6.1). Existen por lo tanto considerables brechas de
recoleccion para las razas nativas y parientes silvestres de la mayoria de las plantas
de raices comestibles.

En el caso de la yuca, por ejemplo, todavia falta coleccionar numerosas varie-
dades tradicionales y se espera que el banco de germoplasma de yuca del CIAT sc
duplique para acomodar las razas nativas y los duplicados de otras colecciones
(CIAT 1985:37). Una razén para estas cifras es la diversidad de grupos étnicos que
cultivan la yuca, ya que cada tribu o agrupacién tiene a menudo un repertorio linico
de razas nativas,

Apenas se ha raspado la superficie de lariqueza amazénica en genotipos de yuca,
por ejemplo. En la cuenca del Vaupés, en el noroeste de la Amazonia, Janet
Chemnela, antrop6loga, ha registrado 135 cultivares diferentes de yuca en cuatro
poblados tucanos (Chernela, en prensa). Los jibaros de la Amazonia ecuatoriana
culivan més de 100 variedades de yuca (Boster 1983); los kuikunies, quienes
habitan la cuenca superior del Xingu, reconocen alrededor de 50 culuvares dite-
rentes de yuca (Carneiro 1983); y los indios Desana, del noroeste de la Amazonia,
cultivan por lo menos 40.

El noroeste de la Amazonia es una zona especialmente promisoria para las
misiones de recolecidn de germoplasmade yuca, en parte por el aislamientorelativo
de los grupos indios que mantienen muchas de sus costumbres tradicionales. Pero
otras partes de la Amazonia todavia habitadas por nativos también contienen ricas
dreas de germoplasma de yuca y otras plantas. Por ejemplo, un grupo de indios
kayapd, que vive entre los rios Xingu y Tocantins cultiva una enorme diversidad
de variedades de yuca en la regién forestal. Kerr Warwick, un genetista brasilefio
y Posey Darrell, un antropélogo americano, hallaron veintidés cultivares de yucaen
campos kayap0 y los recogieron para el programa brasilefio de conservacién de
recursos genéticos de especies cultivadas (Kerr y Posey 1984). Es necesario recoger
mds especimenes de yuca silvestre de estos centros de diversidad en el norte de
Brasil y en el sudoeste de México (Hawkes 1985:40).

La recoleccién del germoplasma de raices de impontancia local como el ullucu
(Figura 6.6) de los altos Andes, fue iniciada por el IBPGR a finales de la década de
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Figura 6.3. Algunas variedadesde papa para la venta, en Huancayo, Perii, junio 1982.

los 70. El ullucu es una planta alimenticia, pero su tremenda variacion en forma y
color se debe principalmente a la seleccién por propicdades medicinales y magicas.
Se cree que los tubérculos, del tamafio de un dedo pulgar, ayudan en el parto y sirven
para las heridas internas (Patifio 1963).

El trabajo de mejoramiento para la mayoria de las raices tropicales, con excep-
cién de la papa, cs relativamente reciente, y son pocas las variedades de alto rendi-
miento que hayan sido entregadas a los agricultores. La erosion de razas nativas de
yuca, batala, iame y de lamayoria de los tubérculos no es por lo tanto tan grave como
sucede con los cultivos de cereales. Pero a medida que las tribus se extinguen y los
agricultores cambian sus sistemas de cultivo, las razas nativas se estdn perdiendo
constantemente y es probable que los esfuerzos para conservar la diversidad
genética de las plantas de raices comestibles continden en el préximo siglo.
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Hortalizas

Las hortalizas han sido, en términos generales, mejor recogidas que las plantas
de raices, en parte porque son mds faciles de almacenar en forma de semilla. En
1980, el IBPGR inici6 un gran esfuerzo para conservar germoplasma de hontalizas,
coincidiendo asi conalgunos esfuerzos similares realizados por diversos programas
nacionales y regionales. Este importante impulso para preservar la diversidad
genética de las hortalizas produjo una duplicacion de las colecciones de germoplas-
ma de hortalizas en cinco afios. Considerables colecciones de hortalizas existen ac-
tualmente y, en la mayoria de los casos, se ha recogido una significativa diversidad
de material en razas nativas (Cuadro 6.1). Y como el IBPGR ha desempefiado una
funcién cataliticaimpontante en ¢l banco de germoplasma de hortalizas, la situacién
con respecto a la preservacion de especies silvestres es mejor que con respectoalos
cereales y leguminosas de granos. La recoleccion de parientes cercanos de las
hortalizas se acelerard aiin més y se espera que esté relativamente completaen 1990,
aunque muchas especies de los acervos genéticos secundarios seguirin mereciendo
atencién,

Entre las hortalizas, cl tomate y sus parientes silvestres han sido recogidos en
forma més completa (90 y 70 por ciento, respectivamente), y las pimientas Capsi-
cum ocupan el segundo lugar entre las especies mejor representadas en los bancos
genéticos. Virtualmente todos los cultivares primitivos de amaranto han sido reco-
gidos. Considerando el valor de la horticultura en los paises industrializados y la
importancia cada vez mayor de las hortalizas en las zonas térridas, especialmente
para las crecientes poblaciones urbanas (Figura 6.7), se justifica la mayor atencién
que se da a la conservacién de germoplasma de hortalizas. Para muchas personas,
las hortalizas son la principal fuente de vitaminas, minerales y proteinas.

Plantas industriales y forrajeras

La conservacién de germoplasma de algunas plantas industriales alcanza un
poco mis alld de la mitad (Cuadro 6.1). De éstas, las colecciones de cafia de aziicar
y de algod6n son las mas numerosas, si bien son generalmente modestas (Cuadro
6.10). Como es de esperar, estascolecciones se concentran en aquellos paises donde
esos productos son importantes para el uso doméstico y para la exporiacién. Las
posesiones de cacao, por ejemplo, son mds grandes en el occidente de Africay en
Trinidad, donde su cultivo proporciona valiosas divisas; India reline una gran parte
del germoplasma de algodén existente en el mundo. Sélo tres bancos de germoplas-
ma de caucho exceden las mil accesiones, y s6lo un banco genético de campo para
la palma de aceite africana tiene mas de mil muestras. Por virtud de las dificultades
del cultivo de numerosas palmas, el germoplasma de la palma de coco esti inade-
cuadamente representado en las colecciones. En cuantoalas colecciones de banano
éstas no necesitan pasar de las mil accesiones.
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Cuadro 6.10. Plantas industriales en bancos de germoplasma

Especie/ Tipo de Institucién Localidad
Accesién Almacenamiento
Caiia de azicar (Saccharum spp.)

3.533 clones I'SC Lautoka, Fiji

3.400 clones SFS Canal Point, Florida, EE.UU.
3.000 clones SIRI Mandeville, Jamaica

2.713 clones SBI Coimbatore, India

2.000 clones HSPA Maunawili, Hawaii, EE.UU.
1.774 clones, semillas AES, Macknade, Australia
1.600 clones, semillas WICSCBS St. George, Barbados
1.500 clones IMPA Balderas, México

1.300 clones GG Antonio, Brasil

1.259 clones INICA  Habana, Cuba

1.233 clones, semillas MSES, Gordonvale, Australia

Cacao (Theobroma cacao)
6.000 arboles CRIG Tafo-Akim, Ghana
3.700 arboles CRU St. Augustine, Trinidad

Té (Camellia sinersis)

15.000 plantas . TRIEA  Kericho, Kenia
1.761 plantas  NRIT Shizouka, Japén
1.000 plantas  TRFCA  Malanje, Malawi

Café (Coffea spp.j

6.000 plantas IRCC Divo, Costa de Marfil
1.284 plantas  [AR Jimma, Etiopia

1212 plantas  CATIE  Turnalba, Costa Rica

Algodén (Gossypium spp.)

5244 C CICR Nagpur, India

4.900 L VIR Leningrado, URSS

3.905 C PAU Ludhiana, India

2518 C CICR Coimbatore, India

2400 C TCC College Station, Texas, EE.UU.
2.000 L IRCT Montpellier, Francia

Palma de aceite (Elaeis guineensis)
1.300 plantas  PORIM  Kuala Lumpur, Malasia,

Caucho (Hevea brasiliensts)

3.400 plantas  [RCA Abeyén, Costa de Marfil
2.500 planias RRIM Serdang, Malasia

1.000 plantas CNPSD  Manaus, Brasil

Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6.2.

La relativa falia de progreso en la preservacion de la diversidad genética de las
plantas industriales se puede explicar por varios factores. Primero, muchas de las
semillas de especies industriales o de plantacion, como el caucho y el cacao,
permanecen viables por periodos muy cortos y no se puede almacenar en bancos
genéticos convencionales porque se dafian con el secamiento y la congelacidn.
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Segundo, los centros intemacionales de investigacién agricola se ocupan de las
plantas alimentarias, de manera que su ejemplo, experiencia cientifica y recursos
financieros no han sido aplicados a los cultivos comerciales orientados hacia la
exportacién. Tercero, el trabajo de conservar el germoplasma de dichas plantas ha
sido, en su mayor parte, realizado por empresas privadas y unos pocos programas
nacionales. Generalmente los esfuerzos de adquisicién de germoplasma por parte
de tales organizaciones han sido dictados por objetivos de mejoramiento a corto
plazo. Dar un apoyo confiable a los grandes bancos de germoplasma es algo dificil
para empresas preocupadas por rebajar costos, o para los programas nacionales que
mantienen el germoplasma en sus 4reas silvestres para que otros paises lo utilicen.
Es necesario que el sector piblico actie proporcionando incentivos al sector
privado para que contribuya a la conservacién de germoplasma.

Coninsumos del IBPGR, se han logrado algunos modestos progresos en conser-
vacién de germoplasma de varias plantas industriales, especialmente remolacha,
cacaoy algodon. Otros esfuerzos para recoger germoplasma de plantas industriales
estdn en curso, pero por lo general se espera que en el futuro sea la industria la que
proporcione gran parte de los recursos financieros para los trabajos sobre recursos
genélicos.

Coleccién general y brechas de evaluacién

Aunque hay unas 130.000 accesiones de leguminosas y 85.000 muestras de

gramineas en las colecciones forrajeras mundiales, poco se sabe acerca del grado de
redundancia y coberturade las introducciones. A pesar de las impresionantes cifras,
laconservacién de germoplasma estd todaviaen su primer afio de vida y se iniciardn
mayores esfuerzos de recoleccion en el futuro cercano. Las zonas dridas, la regién
mediterrdnea y las zonas térridas y subtdrridas, serdn el centro de recoleccién de
gran parte del futuro germoplasma forrajero. Paraampliar esta tarea, el IBPGR estd
organizando convenios de coparticipacién con algunos centros hermanosdentro del
Grupo Consultivo para la Investigacién Agricola Internacional (GCIAI), como el
International Livestock Center for Africa (ILCA), ICARDA y CIAT, asi como los
programas nacionales, especialmente en Australia y Brasil.

Para identificar las omisiones de recoleccidn en el acervo genético mundial de
una especie cultivada, debe determinarse la diversidad genética de las colecciones
existentes. Dicho conocimiento se hace disponible s6lo después de analizar los
datos de pasaporte de las accesiones y de evaluar las muestras. Desgraciadamente,
este tipo de informacién a menudo hace falta en los bancos genéticos. Ademis, los
colectores de plantas necesitan tener una ideade lo que quedaen el campo, especial-
mente en centros de diversidad. Las encueslas ecogeogréficas y los estudios
taxonémicos son cruciales para obtener estos antecedentes.

Se ha logrado algunos progresos significativos en la toma de muestras de la
diversidad genética de muchas especies cultivadas, pero quedan todavia muchos
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Figura 6.4. Una muestra de la diversidad genética de la
coleccion de germoplasma del Centro
Internacional de la Papa, Lima Peru.

blancos en las especies silvestres. El futuro trabajo de recoleccion debera por lo
tanto dar énfasis a los parientes silvestres de las especies cultivadas. Hay todavia
grandes zonas inexploradas, especialmente para las especies de importancia local
oregional. Las carencias de recoleccién son también grandes en muchas especies
de plantas subutilizadas o no explotadas que podrian desempefiar una funcién mas
importante en el comercio y la subsistencia. En algunos casos, surgen situaciones
de emergencia que merecen atencién inmediata; la sequia en el Sahel, que estd
eliminando la diversidad genética de las razas nativas de plantas cultivadas y de las
especies silvestres, es uno de dichos casos.

El IBPGR estd ahora enfatizando la importancia de recoger razas nativas en
zonas aisladas y de reunir un banco de germoplasma de mayor riqueza en parientes
silvestres de las especies cultivadas. Serd necesario que las colecciones de
germoplasma de especies silvestres sean manejables, para mantener bajos los costos
y para asegurar una atencion y evaluacion adecuadas. La meta de la recoleccién de
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Figura 6.5. Secci6n transversal de algunas variedades de
papa con diferentes patrones de color,
pertenecientes a la coleccion de germoplasma
del CentroInternacionaldela Papa, Lima, Peri.

parientes cercanos de las especies cultivadas debe ser salvaguardar las poblaciones
amenazadas y recoger suficiente variabilidad para reunir los requerimientos de los
fitomejoradores ahora y en el futuro previsible. Por ejemplo, se justifica la colec-
cion de 1000 poblaciones adicionales de Triticum silvestre y de 500 muestras ge-
néticamente diferenciadas de Aegilops para reforzar las colecciones de trigo de los
bancos genéticos (Chapman 1984).

Desarrollo y ubicacion de los bancos genéticos

Hasta hace relativamente poco, la mayoria de las colecciones de los bancos
genéticos era pequeiia y se concentraba en los paises industrializados. En 1976, por
ejemplo, existia sélo un pufiado de almacenes de semilla para la preservacién de la
diversidad genética de las plantas y lamayoria de ellas se encontraba en las naciones
desarrolladas. Durante la iiltima década, sin embargo, el niimero de bancos gené-
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Figura 6.6. Cosecha de ullucu (Ullucus tuberosus) en el
valle de Mantaro, Per1, junio 1982.

ticos en el Tercer Mundo ha aumentado considerablemente. En 1984, se habian
construido 113 instalaciones de almacenamiento de semillas en 58 paises; de éstos
43 fueron disefiadas por el IBPGR para almacenamiento a largo plazo. En 1985 al
menos 72 paises, aproximadamente la mitad del nimero total de naciones, tenian
instalaciones de germoplasma en operacion o en construccion (Apéndice 3). Dieci-
ocho paises estin actualmente construyendo bancos genéticos que estarin listos en
1986.

Desde el comienzo, el IBPGR ha canalizado la mayoria de sus esfuerzos hacia
la recoleccion de la diversidad genética de las principales especies cultivadas y la
implementacién de una red de colecciones bisicas para que el germoplasma esté
seguro en el futuro. La Junta adoptd un enfoque pragmético para formar la red,
usando las instituciones existentes que podian almacenar semillas a largo plazo,
mientras ayudaba a otras a adquirir la capacidad de almacenamiento, especialmente
en paises en desarrollo. El nimero de bancos genélicos con colecciones de base
dentro de la red global del IBPGR aumentd de cinco en 1976, a treinta en 1983, y
a 33 en marzo de 1985 (Apéndice 4). Las colecciones bdsicas dentro de la red del
IBPGR se encuentran en mds de dos docenas de paises y representan 34 cultivos de
semilla de primera necesidad (Hanson et al. 1984:2). El IBPGR ha fijado una meta
de 50 colecciones de semilla bisica que abarcan 40 de las principales plantas de
cultivo en su red. Con la adicién de los bancos genéticos de campo (Apéndice 5),
el nimero actual de bancos genéticos disefiados como colecciones basicas aumentd
a 46, 21 de los cuales estin ubicados en el Tercer Mundo.

Una importante tarea en el futuro serd construir una red de bancos genéticos con
colecciones a mediano plazo para complementar la red de colecciones de base.
Existen mas de cien colecciones de este tipo, y ese niimero es suficientemente
significativo para justificar una mejor coordinacién. Esta red complementaria de
colecciones a mediano plazo se necesita para mejorar y reducir la multiplicacion,
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Figura 6.7. Venta de hortalizadas y frutas variadas en Bangkok, Tailandia, 1971.
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regeneracidn, caracterizacién y evaluacién, documentacién, ¢ intercambio de
accesiones de germoplasma. El IBPGR acelerari sus esfuerzos en esta direcciénen
los préximos afos.

Urge mayor comunicacidn entre los operadores de los bancos genéticos porque
muchos de éstos, en la actualidad, estdn operando en forma inadecuada, especial-
mente en cuanto a la pérdida de materiales por causa de factores tales como
insuficiente secado de las semillas antes del almacenamiento, incorporacién de
materiales enfermos y problemas de refrigeracién. En algunos casos, los recursos
financieros para el monitoreo y mantenimiento de las colecciones de semilla basica
son muy insuficientes. Aunque la cantidad de recursos genéticos existentes en los
bancos haya aumentado considerablemente, muchas muestras de los bancos gené-
ticos podrian perderse por las deficiencias de mantenimiento.

Un resumen recientemente publicado de los iltimos diez afios de actividades de
recoleccion enumerd cerca de 85.000 accesiones que abarcaban 138 especies de
cultivo. Las accesiones se recogieron en 85 paises y estin depositadas en
almacenamiento a largo plazo asi como en sus paises de origen. En comparacion
con lo que ocurria hace una década, la situacién de la conservacién de germoplasma
es mucho mds satisfactoria porque los cientificos, los politicos y el piblico en
general estdn mis conscientes de la importancia de recoger y conservar el germo-
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plasma de las especies cultivadas. El notorio aumento en el mimero de bancos
genéticos es una evidenciaconcreta de que las autoridades responsables han tomado
mayor conciencia de lanecesidad imperativa de preservar la diversidad genética de
las especies cultivadas y de sus formas silvestres.



7

DIVIDENDOS
DE LOS BANCOS GENETICOS

En los capitulos anteriores hemos esbozado la justificacién para los bancos
genéticos, la manera en que operan, y la extensién y alcance de las colecciones de
germoplasma. Sefialamos la necesidad de que los fitomejoradores puedan contar
con diversas accesiones de germoplasma, completamente evaluadas, si se espera
que ellos contintien ayudando a aumentar la productividad agricola y a evitar las
drasticas fluctuaciones de los rendimientos. Se puede abogar por la preservacidn
de ladiversidad genéticade las plantas con bases cientificas, estéticas y ain morales,
pero, para bien o para mal, los factores econémicos son también potentes motiva-
dores del comportamiento humano. La preservacién de germoplasma vegetal serd
mds fécil el dia que se pueda demostrar que es posible lograr retribuciones eco-
némicas, protegiendo el producto de millones de afios de evolucién y de miles de
anos de experimentacion humana. Conforme la poblacién del mundo sigue cre-
ciendo y la demanda que pesa sobre los recursos de la tierra aumenta dia con dia,
la causa de la conservacidn de esos recursos, expresada en términos econémicos,
tendrd mayores oportunidades de éxito.

¢Pagatener bancos genéticos? En otras palabras, ;son ellos efectivos en funcién
de los costos? Noes facil dar una respuesta en délares y centavos a este interrogante
porque las retribuciones econdmicas de las variedades mejoradas desarrolladas a
través del uso de bancos genélicos son rara vez especificas. Pero podemos sefialar
aproximadamente cudnto es el gasto mundial en recursos fitogenéticos y como las
colecciones de germoplasma han contribuido a mejorar las especies cultivadas.
Sera evidente que, aunque los dividendos de los bancos genéticos sean dificiles de
medir en Iérminos monetarios, la hoja de balance para los bancos genélicos a pesar
de todo es abrumadoramente positiva.

En 1982, se gastaron aproximadamente EUAS55 millones, a nivel mundial, en
el trabajo con recursos genéticos (Cuadro 7.1). Esta cifra no ha cambiado significa-
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tivamente desde entonces. En verdad, la cantidad gastada en las operaciones de los
bancos genéticos a mediados de la década de los 80 probablemente se ha reducido
un poco desde 1982, después de hacer los ajustes correspondientes a la inflacién. El
total de EUA$55 millones es una cifra global porque es dificil trazar la linea entre
la evaluacién de germoplasma y el mejoramiento de las plantas. Sin embargo, es
una cifra iitil y es una cifra modesta, considerando la tarea a mano: el precio de un
nuevo Boeing 767, de dos motores, es igual al gasto anual de las operaciones
genéticas a nivel mundial. Desgraciadamente, muchos paises del Tercer Mundo a
menudo optan por proyectos “prestigiosos” y lujosos, como aviones a reaccion tipo
"jumbo"”, en lugar de realizar el trabajo basico para lograr un desarrollo econémico
duradero. S6locercade EUA$1.25 millones se gastan anualmente en bancos genéti-
cos de arroz en todo el mundo -una suma pequeiia, considerando que este cereal es
unode los principales alimentos de la mitad de lahumanidad (Chang 1984a). El pre-
supuesto para 1985 del National Plant Germplasm System de los Estados Unidos,
de EUAS$13.9 millones, fue igual al del afio anterior 1984 (Murphy 1985), y es una
cantidad modesta, considerando que las exportaciones agricolas de EE.UU. producen
tipicamente entre EUAS3D y EUAS45 mil millones cada afio.

Cuadro 7.1 Recursos financieros globales estimados para el trabajo en recursos .
genéticos en 1982

Institucién (es) EUAS millones
Programas nacionales en paises desarrollados 28.98
Programas nacionales en paises en desarrollo 7.41
Centros intemacionales de investigacién agricola 9.13
IBPGR 3.79
Ayuda bilateral y fundaciones 3.00
Multilateral (principalmente U.N.) 2.78
Total 55.09

Fuente: Plucknen et al, 1983

Los mejoradores de la produccién agricola cuentan con los recursos de los ban-
cos genéticos paraaumentar el rendimiento potencial, mejorar la calidad nutricional
y enfrentar numerosos retos a la productividad agricola. En algunos casos, los
bancos genéticos contienen material superior que se puede distribuir sin ninguna
mejora adicional. Desde 1979, por ejemplo, se han liberado directamente en nueve
paises latinoamericanos las accesiones de frijol élite recogidas en seis paises y
mantenidas en el banco genético de CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical), cerca de Cali, Colombia (CIAT 1984b:17).

En la mayoria de los casos, sin embargo, la contribucién de los bancos genéticos
al mejoramiento de las plantas es mds indirecta. Los mejoradores a menudo orga-
nizan sus materiales de trabajo ¢n acervos genélicos que comparten cierias caracle-
risticas principales, como la tolerancia al frio. Los bancos genéticos proporcionan
unservicio de respaldoa los programas de mejoramiento, proveyendo regularmente



dividendos de los bancos genéticos 159

materiales nuevos para estas fuentes de mejoramiento especializadas. Cuando
buscan un carécter especifico, los mejoradores generalmente acuden primeramente
a sus colecciones de trabajo porque estas plantas son agronémicamente superiores
y estén por lo tanto més cerca a lo que los agricultores desean. Sélo cuando no
pueden hallar los genes deseadosen las lineas mejoradas élite, los cientificos acuden
a las colecciones en almacenamiento a medio o a largo plazo.

Para aumentar la probabilidad de que los genes deseables estén ubicados en las
lineas €lite cuando sea necesario, las accesiones de los bancos genéticos se alimen-
tan constantemente con los acervos genéticos de los mejoradores. Este constante
proceso de enriquecimiento a veces hace que sea dificil identificar la fuente especi-
fica de un rasgo deseable. En el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT), por ejemplo, el programa de mejoramiento de maiz incorpora
anualmente algunas accesiones de su banco genético a mediano plazo en los 33
acervos genéticos usados para el mejoramiento. En Colombia, el ICA (Instituto
Colombiano Agropecuario), o programa nacional de investigacion agricola, anual-
mente usa una cuarta parte de las mil accesiones de su banco genético de papa para
los experimentos de cruzamiento. Mediante esta bisqueda en profundidad en su
coleccién de papa, el ICA ha liberado con éxito 24 variedades mejoradas, algunas
de las cuales han resultado apropiadas para Ecuador y Venezuela (Gémez 1985).
Las variedades mejoradas de papa ahora ocupan cerca del 85 por ciento de la zona
de cultivo de papa en Colombia.

En este capitulo, discutiremos de los esfuerzos para mejorar y mantener la pro-
ductividad agricola y para adaptar las plantas a los ambientes desfavorables. Desta-
caremos las maneras en que los mejoradores usan los bancos de germoplasma para
mejorar la resistencia a las enfermedades y plagas y para adaptar las variedades a
los suelos y climas adversos. A cualquiera de los casos tratados se pueden atribuir
probablemente aumentos de la produccién agricola de mas de EUASSS millones.
En los Estados Unidos solamente, la contribucién de los bancos de germoplasma al
incremento de la produccion agricola equivale a cerca de mil millones de délares
anuales (Myers 1983:3, 29); ademds, aproximadamente la mitad de la duplicacién
de los rendimientos del trigo y del arroz en los Estados Unidos desde 1930 se debe
al mejoramiento.

Resistencia a las enfermedades

Las enfermedades de las plantas, mas que otros retos ambientales, representan
la mayor parte de las solicitudes que hacen los mejoradores por accesiones de los
bancos genéticos. La resistencia a las plagas de insectos ocupa el segundo lugar
entre los caracteres mas buscadosen los bancos de germoplasma. Lasenfermedades
y plagas ocupan los primeros lugares en la lista de demandas de accesiones porque
los organismos pat6genos y los insectos estan presentes dondequiera haya siembras,
con frecuencia son abundantes, y estdn evolucionando constantemente. Son
especialmente abundantes en las zonas térridas, donde no exisie una estacién fria
que controle su desarrollo y donde evolucionan més rdpidamente que las plagas y
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organismos patégenos de climas templados, a causa de las condiciones ambientales
que permanecen similares todoel afio. Por la naturaleza dindmica de las poblaciones
de organismos pat6genos y plagas, los avances logrados en el mejoramiento por
resistencia a las enfermedades o a los insectos son generalmente sélo temporales.
En consecuencia, continuamente se buscan nuevas fuentes de resistencia.

Se pueden citar numerosos casos del aprovechamiento exitoso de las colecciones
de germoplasma para liberar cultivares resistentes a las enfermedades. Selecciona-
remos algunos ejemplos de diferentes especies cultivadas en diversas regiones para
ilustrar la naturaleza generalizada de los desafios que presentan los organismos
patégenos y los insectos a la agricultura. Y porque losretos ambientales alaagricul-
tura son especialmente graves en las zonas térridas, muchos de los casos citados
seran de los climas mas célidos.

Los hongos son una de las causas mas comunes de las enfermedades de las plan-
tas y aunque a veces los fungicidas pueden ser ttiles, son a menudo también muy
costosos y proporcionan s6lo un control temporal. La resistencia genética a las
enfermedades fiingicas es por lo tanto el mejor método de control. En las planicies
del norte de India, por ejemplo, €l Indian Agricultural Research Institute (IARI)
(Instituto de Investigacion Agricola de India) liberd variedades de cebada semiena-
nas en 1974, con resistencia comprobada a la roya amarilla (IARI 1980). El IARI
también ha desarrollado un hibrido popular de maiz, Ganga 5, que resiste el mildiui
(Sclerospora rayssiae), el aflublo foliar y el barrenador del tallo (Singh 1980). Los
cientificos del Departamentode Cultivos Vegetales y Floriculturaen laUniversidad
Agricola de Himachal Pradesh en India, hallaron resistencia al afiublo de la arveja
(Ascochyta pinodella) en una raza nativa, Kinnauri; esta raza nativa se cruzé con
cultivares modemos de arveja para reducir el tremendo dafio que causaba la
enfermedad fungica (Rastogi y Saini 1984).

Los hongos a menudo sufren mutaciones y se transforman en nuevasrazas, loque
hace necesario un cambio de cultivares. A finales de la década de los 40, por ejem-
plo, aparecié laraza 15B de la roya negra del tallo del trigo en las zonas productoras
de trigo de los Estados Unidos y Canadi. Como todos los cultivares de trigo sem-
brados en América del Norte en ese momento eran susceptibles al patotipo recien-
temente evolucionado, la produccion de trigo se vio amenazada. Los mejoradores
examinaron sus colecciones de trabajo para hallar fuentes de resistencia. Afortuna-
damente, después de revisar numerosas lineas de trigo, se identificaron unas pocas
cepas en los viveros que resistian a la nueva variante de la roya de tallo (Adams et
al. 1971). Los materiales resistentes incluian lineas mejoradas elite desarrolladas
de germoplasma de trigo de clima templado y un trigo proveniente de Kenia, lo que
subraya el valor de poseer una base diversa de germoplasma para el mejoramiento.
Mientras esta resistencia se estaba incorporando en las variedades comerciales para
la panificacién, la raza 15B se expandia, y durante varios afos, en la década de los
50, el hongo mutante casi acabé con el cultivo de trigo durum en el norte de Great
Plains.
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La aplicacién de productos quimicos para el control de las enfermedades
bacterianas de los cultivos, como en el caso de los hongos patégenos, es dificil y
costosa. En muchos casos, como en la necrosis cancerosa de los citricos, tienen que
destruirse las plantas infectadas para erradicar la enfermedad de una zona. Dichas
medidas radicales suben los precios para los consumidores, y llevan a la quiebra a
los agricultores. La resistencia genética a los organismos patégenos bacterianos es
por lo tanto algo muy deseable.

Debido a su permanente inversién en las ciencias agricolas, India ha tenido
algunos éxitos notables en el desarrollo de variedades resistentes a las bacterias. El
IARI, por ejemplo, desarrollé una de las variedades de maiz méas ampliamente
adoptadas en la historia de India, Ganga Safed 2, que resiste la pudricién bacteriana
y lapudricién del tallo causada por Pythium (Singh 1980). En México, los esfuerzos
para ampliar la produccién de yuca a principios de la década de los 70 fracasaron
a causa del afiublo bacteriano de la yuca (Xanthomonas manihotis) y al superalar-
gamiento (Esinoe brasiliensis), una enfermedad causada por hongos. México acu-
dié al CIAT, donde se ubicé una raza nativa de yuca, Sabanera, en el banco genético
de campo, la cual poseia resistencia a la bacteria patégena y tolerancia al super-
alargamiento. Un equipo organizado por el CIAT recogid la varicdad Sabanera en
el municipio de Ocu, en Panam4, en 1970. La accesidn se introdujo a México en
1977 y ha aumentado enormemente la produccién de yuca en Tabasco (Meléndez
etal. 1981; C. Hershey, com. pers.). El Centro Internacional dc Papa (CIP) ha desa-
rrollado variedades de papa comin (Solanum tuberosum) resistentes al marchita-
miento bacteriano acudiendo a otra papa cultivada (S. phureja) en bisqueda de
genes de resistencia. El marchitamiento bacteriano es uno de los principales fac-
tores limitantes para la produccion de papaen las zonas térridas, pero ahora se estdn
cultivando variedades de papa comiin resistentes a esta difundida enfermedad en
Peri, Brasil, Fiji, Indonesia, Sri Lanka, Nepal, Nigeria, Kenia y Egipto (CIP
1984:68).

Los virus son otro grupo importante de organismos patégenos que atacan las
plantas cultivadas; no sélo reducen los rendimientos sino que también impiden el
intercambio de germoplasma entre los paises. Constantemente, se estdn descu-
briendo nuevas enfermedades viricas y los mejoradores deben entonces realizar una
encuestade los recursos genéticos disponibles paracombatirlos. Laresistenciaa las
enfermedades viricas se puede hallar en lineas mejoradas élite, en razas nativas o
en especies silvestres. En el sur de la franja de cultivo del maiz en los Estados
Unidos, porejemplo, un nuevo virus, el virus del enanismo clorético del maiz, atacé
este cultivo a finales de la década de los setenta. Laresistencia a lanueva enferme-
dad se habia ubicado con antelacién en algunas lineas mejoradas cuya ascendencia
se remontaba parcialmente a un maiz cubano de polinizacion abierta, el cual era la
fuente de resistencia (Duvick 1984).

Se puede ahorrar mucho tiempo cuando los genes de resistencia ya se encuentran
en lineas mejoradas, agronémicamente deseables. Cuando buscaban resistencia a
unanuevaenfermedad virica del maiz, lanecrosis letal, los fitomejoradores también
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hallaron materiales apropiados dentro de sus reservas de trabajo, en un par de lineas
élite de autopolinizacién. La ascendencia de ambas lineas resistentes se remontaba
a una variedad de polinizacion abierta proveniente de Argentina.

La resistencia al virus X de la papa se ubicé en una raza nativa de los indios
chilotes de la Isla de Chiloe, en Chile; esta resistencia ha sido incorporado a culti-
vares de Escocia y los Estados Unidos (Ross 1979). Otra raza nativa de los indios
Chilotes se us6 como progenitor de una linea de papa que se ha usado ampliamente
en laRepiiblica Democrética Alemana y la Unién Soviética por resistencia al virus
Y y a la verruga de la papa (Synchytrium endobioticum).

Resistencia a las plagas

En laliteratura, las plagas a veces incluyen organismos patGgenos e insectos que
atacan a las plantas y a los animales. Aqui limitamos la definicién de plagas a
aquellos insectos que consumen tejidos o fluidos vegetales o transmiten enferme-
dades cuando se alimentan de los cultivos. Algunos insectos, especialmente miem-
bros de los érdenes homépteros y hemipteros, dafian los cultivos al quitar simulta-
neamente fluidos vitales para el crecimiento y transmitir organismos patégenos,
especialmente virus. Las plagas de insectos varian en tamafio desde los dcaros
microscdpicos hasta las langostas del lamaiio de un cigarro.

Los bancos genéticos son muy usados por los mejoradores para examinar el ma-
terial por resistencia al ataque dc insectos. En una encuesta de mejoradores de arroz
en 27 estaciones experimentales en diez paises asidticos, la resisiencia a los insectos
era uno de los objetivos en el 41 por ciento de los cruzamientos (Heinrichs 1984).
Después de un fuerte ataque de plagas en algunas lineas tempranas de arroz enano,
a mediados y finales de la década de los 60, los cientificos del International Rice
Researchinstitute (IRRI)aprovecharon el banco genético del Instituto paradesarrollar
nuevas lineas de arroz resistentes a varias plagas de insectos'. La variedad IR62,
por ejemplo, liberada en las Filipinas en 1984, resistc mds a insectos que sus
antecesores, incluyendo la ampliamente sembrada variedad IR36 (IR2071) (Figura
7.1). Yaen 1973, sélo siete afios después de la distribucién de IR8, que comenzé
la revolucién verde en arroz, los investigadores en Vietnam y en las islas Salomén
usaban los materiales del IRRI como progenitores en sus cruzamientos para
desarrollar variedades pardas resistentes a las chicharritas (Khush 1977).

El banco genético del IRRI también ha proporcionado materiales para combatir
el saltahojas sogata (Sogatodes oryzicola), una plaga seria en América Latina y
vector del perjudicial virus de 1a hoja blanca. Los cientificos del CIAT hallaron re-
sistencia a la plaga en accesiones del banco genético del IRRI recogidas en regiones
de cultivo bajoriego en Asia, un descubrimiento sorprendente considerando que las
variedades dec arroz asiaticas no sufren presiones de scleccién por el saltahojas
sogata. El germoplasma del IRRI, resistente a sogata, sc incorporé a las lineas
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Figura 7.1. Fuentes de resistencia a los insectos en el pedigree de IR62, una variedad
de arrozdesarrollada por el International Rice Research Institute (IRRI),
Los Baios, Filipinas. (Tomado de Heinrichs, 1984).

mejoradas del CIAT, haciendo posible la distribucién de 45 variedades por los
programas nacionales centro y sudamericanos (P. R. Jennings, com. pers.). La
ventaja de rendimiento de los cultivares resistentes es de cerca de 1.2 toneladas por
hectdrea, en comparacion con las variedades que han reemplazado. Las variedades
de arroz de alto rendimiento que contienen germoplasma del IRRI y del CIAT ahora
ocupan una cuarta parte de las zonas productoras de arroz de América Latina; el 14
por ciento en 1974 y el 2 por ciento en 1971 (CIAT 1984c¢:22).

En Africa, los mejoradores del /nternational Institute of Tropical Agriculture
(IITA) hallaron en el banco de germoplasnia de yuca del instituto, algunos clones
conresistenciaal piojo harinoso de la yuca (Phenacoccus manihoti) y al dcaro verde
(Mononychellus spp.). La yuca es un importante producto alimenticio en la dieta
de 200 millones de africanos en 31 paises. Pero la contribucidn de esta feculenta
raiz a la dieta africana, ya deficiente en calorias en muchas zonas, se ve amenazada
por el 4caro verde y el piojo harinoso de la yuca que fueron registrados por vez
primera en Africa en 1971 y 1973, respectivamente. Las plagas, como su hospe-
dante, son nativas de América del Sur y probablemente fueron transportadas en los
clones de yuca importados. Los piojos harinosos succionan la savia de la yuca ¢
inyectan toxinas en el cultivo, haciendo que las hojas alargadas se arruguen (Figura
7.2). El rizado y arrugamiento de las hojas permiten que las malezas proliferen y
reduzcan la cosecha de hojas, ricas en proteinas. Las plagas introducidas se propa-
garon rdpidamente y actualmente prosperan en la mitad de la regién yuquera de
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Figura 7.2. Campo de yuca atacado por el piojo harinoso de la yuca (Phenacoccus
manihotti) cerca de Ibadén, Nigeria, mayo 1983.

Africa. El piojo harinoso de la yuca y el 4caro verde han provocado un promedio
de 30 por ciento de reduccién en la produccién de yuca del continente y estin
costando a los agricultores africanos aproximadamente EUAS2 mil millones al afio.

Los cientificos del IITA han adoptado una estrategia de dos frentes para frenar
la propagacién y el dafio causado por el piojo harinoso de la yuca y el dcaro verde.
Se han importado varios depredadores del piojo harinoso a Nigeria para hacer
pruebas y los resultados iniciales son prometedores (N. Smith 19853). El otro énfasis
en este esfuerzo de biocontrol es el desarrollo de cultivares de yuca con resistencia
genética a las plagas importadas. Después de examinar las colecciones de yucaen
el IITA, se identificaron algunos clones que prosperan en la preseneia del piojo
harinoso y del dcaro verde de la yuca (Leuschner 1981, 1982). Las hojas pubescen-
ics de los clones resistentes desestimulan el desmonte de las plagas (Figura 7.3).
Este mecanismo morfoldgico de defensa no proporciona una proteccion completa
contra las plagas exéticas, perocuando secombinacon liberacionde depredadores,
puede proteger a la yuca de danos significativos. El IITA ha desarrollado una linca
de yuca resistente, de alto rendimiento, que actualmente el servicio de semilla de
Nigeria(Nigerian Seed Service) estd multiplicando paradistribuira los agricultores.
Cuando una accesion tiene un gen o un conjunto de genes ltiles, generalmente no
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se puede liberar inmediatamente a los agricultores. Normalmente se requiere mu-
cho trabajo de mejoramiento para transferir los genes deseables a los cultivares
agronémicamente apropiados. A menudo se necesitan numerosos retrocruzamientos
para eliminar las caracteristicas indeseables mientras se retienen los caracteres va-
liosos. Ademds, las lineas candidatas para la distribucién generalmente son someti-
das a pruebas adicionales por las organizaciones nacionales de certificacién de
semillas, antes de distribuir a los agricultores. En el banco genético operado por el
IITA, por ejemplo, se hallé en 1975 una fuente tnica de resistencia a un bnichido
(Callosobruchus maculatus), una plaga generalizada que cava tineles en las semi-
llas de las leguminosas, después de examinar 7000 accesiones de caupi. Se necesi-
taron ocho afios para incorporar resistenciaa los briichidos en siete lineas agronémi-
camente deseables que ahora estdn siendo evaluadas por los programas nacionales
(IITA 1983:49).

Tolerancia a suelos y climas adversos

Ajustar los cultivos a los suelos con problemas es otra alta prioridad de los fito-
mejoradores. Porejemplo, losinvestigadores del CIMMY Ty del programa nacional
de investigacién agricola brasileio (EMBRAPA—Empresa Brasileirade Pesquisa
Agropecudria) estén examinando las acciones de trigo para panificacién y de tri-
ticale (hibrido de trigo y centeno), en los bancos de germoplasma, que funcionan
bien en los suelos dcidos con alto contenido de aluminio de laregién de cerrados del
centro de Brasil?. El crecimiento de las raices se retarda cuando los suelos contie-
nen niveles toxicos de aluminio, tornando las plantas més vulnerables a la sequia.
Un triticale del CIMMYT fue aprobado para distribuir en el cerrado brasilefio en
1985, y cuando los trigos enanos de México se crucen con éxilo con las razas nativas
brasilefias para desarrollar nuevos cultivares de alto rendimiento, esta regién, que
ha sido colonizada en forma dispersa, podra convertirse en un importante productor
de alimentos (Silva 1976). Dicha transformacién tendria la ventaja adicional de
eliminar algo de la presién ejercida por los colonos en la selva tropical amazénica,
probablemente la despensa més rica de germoplasma vegetal no evaluado del mun-
do. EI CIP, el CIAT, el IRRI y el IITA estdn desarrollando lineas de papa, yuca,
plantas forrajeras, arroz, y caupi que prosperan en suelos dcidos, en clima temporal,
con altos niveles de aluminio (CIAT 1980). La tolerancia a la salinidad en arroz ha
sido derivada principalmente de variedades tradicionales del sur de India y Sri
Lanka (Chang et al. 1982). Los mejoradores de cultivos también examinan el ger-
moplasma por tolerancia a las condiciones climaticas adversas, como por ejemplo,
excesiva o escasa agua, o las temperaturas extremas. Los cientificos japoneses han
hallado que las muestras de la variedad de arroz Silewah, recogida en los cerros de
Sumatra en 1974 y almacenada en el banco genético del IRRI son més tolerantes al
frio que los cultivares de Hokkaido, aunque el Silewah venga de unaaltitud de 1300
metros en las zonas térridas (Chang 1985). Como en el caso de la resistencia al
saltahojas sogata en las variedades de arroz asidticas, las poblaciones de plantas a
veces contienen genes sin ningtin valoractual. Probablemente tales genes “sin usar”
se mantienen para ayudar a asegurar la sobrevivencia a largo plazo de una especie
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Figura 7.3. Yuca, con hojas pubescentes, que
resisten el piojo harinoso de la yuca,
hallada en el banco de germoplasma
del Internacional Institute of Tropical
Agriculture, Ibadin, Nigeria, 1983.

en caso de cambios ambientales, o ellos tienen un valor secundario no reconocido
en su habitat nativo. Esta ocurrencia de genes confieren resistencia o tolerancia
a las plagas, a las enfermedades y a otras condiciones adversas lejos de las zonas
donde existe la presion de seleccion, es apreciada y explotada por los cientificos que
buscan materiales para los bancos genéticos y para los programas de mejoramiento.

Para darle al lector una idea de los procedimientos para examinar los materiales
vegetales que sobreviven a bajas temperaturas, describiremos brevemente la mane-
ra como se descubri6 la variedad Silewah. Primero, los cientificos prepararon una
lista de 729 candidatos del banco genético del IRRI, los cuales tenian probabilidades
de tolerar el frio, con base en observaciones y zonas de coleccién. Se miantuvieron
plantulas de las 729 accesiones en agua a 12°C, por diez dias (Figura 7.4); este trata-
miento eliminé 685 candidatos (Vergara 1984). Los restantes 44 candidatos fueron
sometidos a 15°C por cinco noches consecutivas durante el estado de iniciacién de
la floracién; este paso redujo el niimero de los candidatos promisorios a 26. Las 26
muestras sobrevivientes se mantuvieron durante un dia a una temperatura diurna de
21°C durante el estado de formacién de anteras y 15 candidatos mas fueron elimi-
nados. Los cientificos japoneses probaron seis de los candidatos restantes, en dife-
rentes fases de desarrollo de la panicula, a 12°C, por cuatro dias, y sélo dos accesio-
nes resultaron altamente tolerantes al frio, una de las cuales fue Silewah.
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Figura 7.4. Examen de lineas de arroz por tole-
rancia al frio, usando agua a baja
temperatura, en el International Rice
Research Institute, Los Baios,
Filipinas, 1985.

Elagua insuficiente o excesiva puede ser perjudicial para loscultivos, y los mejo-
radores han acudido a los bancos de germoplasma buscando tolerancia a estos es-
treses ambientales. La tolerancia a la sequia interesa a los mejoradores de arroz que
estan desarrollando variedades de alto rendimiento para zonas de tierras altas. El
banco genético del IRRI nuevamente ha demostrado ser un recurso valioso en esta
area de mejoramiento, ya que el programa de evaluacién de arroz del Instituto ha
descubierto 2781 accesiones que se comportan bien en zonas ridas (Chang 1980).
Lascolecciones hechas en Bangladesh durante unainundacién, en 1974, produjeron
variedades de arroz que sobreviven en aguaa 5 m de profundidad. E1IRRI y los pro-
gramas nacionales de Indonesia y Tailandia han iniciado proyectos de mejoramiento
de arroz para aguas profundas, con variedades de arroz tradicionales, buscando
tolerancia a las inundaciones repentinas asi como a los periodos prolongados en el
agua profunda.

Los proyectos de investigacion sobre el cultivo del arroz en agua profunda se
Justifican por las extensas dreas de siembras sujetas a inundaciones incontroladas.
En el sur de Kalimantan, Indonesia, solamente, los pantanos ocupan alrededor de
2 millones de hectdreas (Noorsyamsi e Hidayat 1974). En esta baja region ecuato-
nial, los agricultores deben transplantar el arroz tres veces durante la estacién llu-
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viosa para ganar la batalla contra las aguas emergentes. El ltimo transplante, a
veces acompariado por una poda de las hojas para promover el macollamiento, se
realizaal concluir las lluvias, y la cosecha se hace después de una estacién de creci-
miento de nueve meses. Aunque los miles de razas nativas de la regién lienen un
comportamiento confiable, producen sélo una a dos toneladas por hectarea y per-
miten sélo una cosecha por afio. Sulaiman Suhaimi, nativo de esta regién y mejo-
rador de arroz del Banjarmasin Research Institute for Food Crops, en el sur de Kali-
mantan, se dedicéentonces a desarrollar variedades de arroz de mayores rendimientos
y con un periodo mas corto de crecimiento, y asi mds resistentes a las enfermedades
y plagas predominantes, y que fueran localmente aceptables por su sabor. Sulaiman,
que recibi6 su grado de maestro en ciencias agricolas en Bogor Agricultural Colle-
ge, en Java, proyectd su programa de mejoramiento para las zonas pantanosas
relativamente poco profundas, donde €l creia poder tener un impacto a corto plazo.
En unos pocos afios, el programa de Sulaiman, a base de germoplasma de Indonesia,
Tailandia, India y del IRRI, origind la distribucion de dos variedades de arroz de alto
rendimiento para las zonas inundadas. Mahakam, liberadaen 1983, alcanza 1.2 me-
tros, contiene germoplasma de Tailandia, Indonesia y del IRRI, produce tres tone-
ladas por hectarea y maduraentre 135a 150 dias. Este menor periodo de crecimiento
deja la opcién de sembrar otro cultivo. Mahakam si tiene un inconveniente: s sus-
ceptible a la chicharrita parda. Sin embargo, como en Kalimantan los plaguicidas
se usancon mesura, los depredadores naturales y un mosaico de variedades tradicio-
nales mantienen a las chicharritas pardas controladas gran partc del tiempo.
Mahakam por lo tanto puede cultivarse lucrativamente en algunas zonas.

Kapuas, la segunda variedad desarrollada por Sulaiman, aprovecha las ventajas
de Mahakam mientras elimina algunos de sus inconvenientes, lo que constituye un
patron tipico en el desarrollo de actividades. Kapuas Liene aproximadamente la
misma altura que Mahakam, contiene materiales de Indonesia, India y del IRRI,
puede tolerar suelos sumergidos y turbosos, resiste el biotipo 1 de la chicharrita
parda, y es moderadamente resistente a la raza 2 de la plaga. Kapuas es también
moderadamente resistente a la enfermedad de la mancha parda y produce lo mismo
que Mahakam pero madura en 127 dias, siendo significativamente mas temprana
que su antecesora. Ademds, el sabor de Kapuas gusta localmente. Gran parte del
mayor rendimiento de Mahakam y Kapuas se debe a la manipulacién genética y no
acambios en las pricticas agrondmicas. En Kalimantan se aplica muy poco ferti-
lizante a las nuevas variedades de allo rendimiento, porque el agua escurre rapida-
mente los fertilizantes.

Mahakam y Kapuas ocupaban s6lo cercade 5 por ciento de la zona sembradacon
arroz en las zonas pantanosas de Kalimantan en enero de 1985, pero la zona
sembrada con las nuevas variedades estd aumentando. En 1986, Kapuas presentd
un buen comportamiento en dreas pantanosas de Sumatra y es probable que sea
adoptada en esaregion. Como era de esperarse, las nuevas variedades son especial-
mente evidentes cerca de las estaciones experimenlales del Banjarmasin Research
Institute for Food Crops debido al efecto de demostracién. Los agricultores ponen
especial cuidado a las variedades de mayor rendimiento erigiendo espantapijaros
con tiras plasticas que aletean, y construyendo cercas plasticas
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alrededor de los campos para mantener fuera a las ratas®. No se observé ninguna de
estas precauciones en los campos sembrados con las variedades tradicionales.

Un breve perfil de las condiciones y de los planes de trabajo de Sulaiman servird
para ilustrar los problemas, las inquietudes y las aspiraciones de muchos cientificos
del Tercer Mundo que trabajan en la conservacion y utilizacién de germoplasma de
las especies cultivadas. Aunque Sulaiman sea suficientemente afortunado para tra-
bajar con un gobierno que apoya activamente las investigaciones agricolas, sigue
enfrentando dificultades en su trabajo. Su coleccién de trabajo de variedades de
arroz en Banjarmasin se mantiene en latas de kerosene de 20 litros en una habitacién
sin aire acondicionado. Banjarmasin est4 cerca al nivel del mar y tiene un clima ca-
liente todo el afio; en consecuencia, hasta una quinta parte del material de Sulaiman
no germina cuando se siembra. El dinero para comprar un acondicionador de aire
no es el problema; el culpable es el voltaje de Banjarmasin, que fluctia considera-
blemente y con regularidad dafia los equipos eléctricos; los reguladores de voltaje
no siempre trabajan si las oscilaciones de la corriente son demasiado fuertes. A pe-
sar de estos inconvenientes, Sulaiman continiia en sus labores, mientras como mu-
chos otros cientificos del Tercer Mundo, busca perfeccionarse obteniendo mayor
capacitacion fuerade su pais. Estacombinacion de familiaridad con las condiciones
locales, con conocimiento de las iltimas metodologias de investigacion, es el requi-
sito sine qua non para que los paises en desarrollo estén en condiciones de enfrentar
los retos que representa el mantener y usar bancos de germoplasma para contribuir
al incremento de la productividad agricola.

NOTAS

1 Enel Capitulo 9 se presentaun perfil del arrozde la “revolucién verde™, con resistencia
anumerosas plagas y enfermedades.

2 Eltriticale es un cruzamiento interespecifico entre el trigo y el centeno. Se utiliza para
la alimentacién del ganado y también para la alimentacién humana, en paises en
desarrollo y en paises industriales (Smith 1983b).

3 Se usan cercas de plastico, de aproximadamente un metro de altura, en lugar de cercas
metdlicas, porque el metal se oxida rdpidamente en las aguas 4cidas de los pantanos
de Kalimantan.
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ESPECIES SILVESTRES:
UN ACERVO GENETICO MAS AMPLIO

Las especies silvestres, parientes de las cultivadas, frecueniemente han desem-
pefiado importantes funciones en el mantenimiento de la productividad agricola. El
ser humano ha adoptado especies silvestres durante miles de afios y, después de la
domesticacion, algunos de los cultivares resultantes han continuado el proceso de
hibridacién con sus parientes silvestres. Este espontineo flujo genélico ayuda a
mantener el vigor de las plantas cultivadas y puede conducir al desarrollo de otras
nuevas. Los fitomejoradores han acudido a las especies silvestres principalmente
para conseguir fuentes de resistencia a las enfermedades, plagas y estreses ambien-
lales, como por ejemplo a los climas desfavorables. Las especies silvestres, entre
las cuales se incluyen las plantas en sus ambientes naturales y las formas herbéceas
que prosperan en los hébitat virgenes, son cruciales para el esfuerzo constante de
adaptar las especies cultivadas a los ambientes dificiles y de enfrentar los desafios
a la produccién agricola.

Hace més de cuatro décadas, Vavilov (1940) llamd la atencién sobre el potencial
que representaban los parientes de las especies cultivadas para mejorar la agricul-
ura. Las especies silvestres son fuenies especialmente buenas de resistencia a las
enfermedades y plagas, asi como de tolerancia a las condiciones de cultivo desfavo-
rables, porque éstas han tenido que prosperar por si mismas (Harlan 1984). Lases-
pecies cultivadas, por el contrario, han tenido los beneficios de la proteccién huma-
na, como el control de plagas y enfermedades, y un ambiente de crecimiento més
uniforme. Ademds, las condiciones del suelo han sido modificadas para hacerlas
mds adecuadas para el cultivo, mediante el arado, la fertilizacién y el riesgo. Las
plantas silvestres han sufrido una constante presién de los organismos patGgenos,
las plagas, los climas duros y los suelos desfavorables y han desarrollado numerosas
estrategias para sobrevivir. Este arsenal de caracteres defensivos es el producto de
millones de afos de evolucidn, y es de gran valor para los agricultores. Sino con-
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taran con las caracteristicas itiles que poseen los parientes silvestres, los fitome-
joradores tendrian muchasdificultades para superar las limitaciones de rendimiento.
Cuando se habla de recursos genéticos de las plantas cultivadas, por lo tanto, s¢
incluyen losacervos genéticos de especies silvestres, asicomo las formas cultivadas.

Iniciamos esta revisién de la funcién que cumplen las plantas silvestres en la
historia de la agricultura, destacando los casos en los cuales las malezas a la larga
se transforman en especies cultivadas. Las plantas que surgen espontdneamente en
un campo se consideran generalmente una molestia, porque compiten con las culti-
vadas por los elementos nutritivos del sueloy laluz. Las malezas deben ser destrui-
das, olvidadas o toleradas, si se hace muy dificil erradicarlas. Algunas malezasoca-
sionalmente se transforman en plantas de cultivos si se las considera suficientemente
utiles para guardar su semilla o sus estacas para la siembra. También trataremos las
situaciones, poco frecuentes, en las que los genes han pasado espontdneamente
entre las especies cultivadas y las silvestres, porque este antiguo intercambio gené-
tico algunas veces ha mejorado la resistencia de las primeras.

Aunque las plantas silvestres y cultivadas todavia ocasionalmente intercambian
genescuandocrecen juntas, este importante flujoen dos sentidos de suscaracteristicas
estd disminuyendo debido a la presién del pastoreo alrededor de los campos, a la
eliminacion de los cercos verdes para acomodar maquinas grandes y paraaumentar
la zona de cultivo, y al uso generalizado de herbicidas. Afortunadamente, los fito-
mejoradores estidn emprendiendo de nuevo ¢l camino en el punto en que la natura-
leza y la vista aguda de los agricultores tradicionales lo habian dejado. Aquiexplo-
raremos algunas de las formas en que los cientificos usan las especies silvestres para
mejorar la resistencia a las enfermedades y plagas de las plantas cultivadas, para
hacer variedades tolerantes al frio, para mejorar sus calidades nutricionales, y para
aconarlas de manera que sean mds faciles de cosechar. En lugar dc enumerar todos
los atributos potencialmente dtiles de las especies silvestres, nos concentraremos en
algunos cruzamientos interespecificos que han culminado en la liberacién de lineas
mejoradas o en la distribucién de cultivares.

Las especies silvestres constituyen recursos vitales para los fitomejoradores,
pero ellas se usan generalmente como tiltimo recurso. Los fitomejoradores rara vez
estin familiarizados con los parientes cercanos de las especies cultivadas, amenudo
estin desorientados por taxonomias confusas o incompletas, y prefieren trabajar
con germoplasma élite (Harlan 1984). Los fitomejoradores primero acuden a los
materiales mejorados contenidos en las colecciones de trabajo, para buscar los ras-
gosespecificos. Siunabiisquedaa través del material corriente no da como resulta-
doel caricter deseado, generalmente se procede a examinar las razas nativas. Sélo
después de examinar exhaustivamentc el germoplasma disponible de la especie
cultivada, los fitomejoradores pasan a considerar las plantas silvestres.

Las especies silvestres lienen en general més caracleristicas indeseables que las
lineas mejoradas o variedades; se requiere mas trabajo por lo tanto para eliminar las
caracteristicas indeseadas en tanto se transfieren los caracteres valiosos a una
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especie agronémicamente apropiada (Hawkes 1977b). La caracterizacién inicial y
la evaluacién de las especies silvestres también pueden ser especialmente prolon-
gadasy laboriosas. Puede demorar hastas quince afios introducir un caricter valioso
de una especie silvestre a un cultivar exitoso, y un tiempo ain mayor cuando se trata
de especies perennes. En el caso del nematodo del nudo radical (Meloidogyne in-
cognita), una plaga del tomate y de la papa, la resistencia se detectd primero en un
tomate silvestre (Lycopersicon peruvianum),en 1941. En 1944 se logré un hibrido
entre este tomate silvestre y las especies cultivadas (L. esculentum), con algunas
dificultades. Pero no fue sino hasta 1956, después de quince afios de retrocruza-
miento con la especie cultivada, que finalmente se rompid la tenaz vinculacién con
las caracteristicas de fructificacién indeseables (Rick 1967). Este prolongado
esfuerzo, en el cual participaron cientificos de cuatro instituciones en Tennessee,
California, Arkansas y Hawaii, condujo a la distribucién de numerosas variedades
de tomate con resistencia al nematodo del nudo radical.

En la discusién sobre el empleo de especies silvestres en el fitomejoramiento,
exploraremos brevemente las barreras para el cruzamiento interespecifico y cémo
superarlas. Ahora examinaremos el uso de especies “puente” para traspasar genes
de las plantas silvestres a los cultivares, la seleccién de diploides con gametos no
reducidos (nimero de cromosomas no dividido en mitades como en las células se-
xuales) al intentar hacer cruzamientos con tetraploides, y técnicas tales como la du-
plicacién de los cromosomas con productos quimicos y ¢l rompimiento de los
cromosomas con irradiacién. Algunos métodos de mejoramiento mds complejos
que pueden resultar valiosos en el futuro, como la fusién celular, se trataron en el
Capitulo 5. Finalmente, subrayamos la necesidad urgente dg ampliar el alcance de
las colecciones de germoplasma incluyendo mds especies silvestres.

Las malezas y la evolucion de las especies cultivadas

Las malezas en la historia de la agricultura han sido principalmente una maldi-
cién, pero también han proporcionado algunas bendiciones. Aunque las malezas in-
vasoras persistentes hayan reducido los rendimientos agricolas y hayan aumentado
las dificultades de la vida agraria, ocasionalmente han aprobado genes itiles a las
plantas cultivadas y a veces han sido domesticadas por si mismas. Los campos
infestados de malezas han servido como terreno de reclutamiento para nuevas
especies cultivadas. Varias plantas hoy dia cultivadas comenzaron como malezas
de campo. El centeno (Secale cereale) y la avena se desarrollaron de las malezas
que aparecian en los campos de cebada y de trigo en el Medio Oriente y en el norte
y el occidente de Europa. En América Central, dos amarantos cultivados (Amaran-
thus hypochondriacus, A. cruentus) y el quenopodio (Chenopodium nuttalliae)
fueron probablemente malezas que crecian en parcelas cultivadas (Wolf 1959:53).
Carl Sauer (1969:145) ha sugerido que el amaranto, el frijol (Phaseolus spp.), la
calabaza (Cucurbita spp.) y el maiz empezaron como malezas en campos sembra-
dos con yuca y batata; en el oeste de Africa, algunos cereales pueden haber comen-
zado como malezas en los campos de fiame (Shaw 1976).
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Las especies cultivadas que comenzaron como malezas han pasado a través de
tres estados principales. Al principio se halaron, cortaron, o enterraron en el suelo.
Luego, a medida que las malezas proliferaban, algunas fueron toleradas porque era
demasiado molesto destruirlas o porque proporcionaban productos itiles como
alimentos o paja. El préximo paso, la siembra, ocurrié cuando la maleza habia
acompaiiadoa los agricultores durante un tiempo suficiente largo paraque le encon-
traran uno o més usos y es decir que ya valia la pena cultivarla,

Los campos infestados de malezas han servido como *laboratorios” primitivos
para el desarrollo de especies cultivadas. En el caso de las papas cultivadas (So-
lanum spp.), por ejemplo, los diploides herbaceous de Solanum han interactuado
con las especies cultivadas para dar origen a nuevas formas domesticadas. La §.
ajanhuiri, una papa diploide cultivada a una altitud de 3800-4100 metros por los
indios aimar4 del sur de Pert y norte de Bolivia, surgié de la hibridacién entre una
papa cultivada (S. stenotomum) y una especie silvestre (§. megistacrolobum) (Hua-
min et al. 1980; Hawkes 1981). Laltima especic es responsable de la tolerancia
a las heladas que presente §. ajanhuiri.

La papa comiin (Solanum tuberosum) es un tetraploide que contiene cuatro
conjuntos de cromosomas y fue el resultado de un cruzamiento entre una especie
diploide cultivada (S. stenotomum) y unaespecie diploide herbécea (S. sparsipilum).
Las tltimas especies impartieron resistencia al nematodo del nudo radical y la papa
comtin se puede adaptar a una mayor diversidad dc condiciones de cultivo que sus
progenitores. La resistencia a los patotipos mds virulentos de /Heterodera rosto-
chiensis, una seria plaga de nematodos, también ha llegado a la papa comiin a través
de los cruzamientos amplios. La resistencia a esta destructora plaga se propagé a
través de un tetraploide silvestre (§. oplocense) a S. sucrense herbdceo y de alli a
§. tuberosum (Hawkes 1977b). Las papas herbdceas en los campos y alrededor de
ellos, por lo tanto, han contribuido al desarrollo de nuevas papas y han mejorado la
resistencia a las plagas y a los climas desfavorables.

También en otros cultivos las malezas han sido una fuente constante de genes
nuevos para conferir resistencia a las plagas, a las enfermedades y al clima adverso.
En el Medio Oriente, por ejemplo, el trigo, laavena y la cebada en ocasiones se cru-
zan naturalmente con sus parientes silvestres e inteicambian genes de resistencia
(Zohary 1970; Browning 1974). El trigo de panaderia s un cruzamiento entre el
trigo emmer (Triticum dicoccon) y una graminea silvestre del género Aegilops;
esta dlima es responsble de la tolerancia al frio del trigo de panaderia (Feldman
1976; Hawkes 1980). La cebada se ha beneficiado de una introgresién continua de
genes de parientes herbaceos cultivados dentro de los bordes de los campos o
alrededor de ellos (Baker 1970b; Nevo et al. 1979). Enel oriente de Africa, el millo
dedo (Eleusine coracana) forma un hibrido con una maleza de campo relacionada,
E. indica (Hussaini et al. 1977).

En América Central, el tcosinte y quizds algunas especies de Tripsacum,
parientes silvestres del maiz, han estado introcruzandose con el maiz durantc miles
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de afios. Las gramineas herbéceas representan algo de la rica diversidad y alta
productividad del maiz en Mesoamérica (Galinat et al. 1956; Mangelsdorf et al.
1967; Wilkes 1972, 1985). El teosinte es una imitacién cercana del maiz, y en
México y Guatemala crece a lo largo los campos y en édreas de maiz; sélo cuando
las plantas florecen es posible identificarlos en el campo. Los agricultores tradicio-
nalmente eliminan el teosinte y otras plantas entre los surcos, pero dejan crecer el
teosinte cuando brota a lo largo de los surcos sembrados. En Chalco, en el estado
de México, el teosinte se cosecha junto con el maiz ya que sirve como alimento para
el ganado. Algunos granos de teosinte pasan a través del organismo del animal y
se reintroducen en los campos como abono. En el Valle Nobogame del occidente
de la cadena montafiosa de la Sierra Madre de México, los agricultores intuyen que
el teosinte “ayuda” al maiz, y mezclan deliberadamente semillas de ambas especies
cuando siembran (Wilkes 1977b). Los cruzamientos al azar de papa silvestre y papa
domesticada, trigo, arroz, cebada, millo dedo, maiz y muchas otras plantas culti-
vadas han sido notados por los agricultores, y algunos de ellos han sido guardados
para la propagacidn.

Los intercambios espontineos de genes entre las plantas cultivadas y sus parien-
tes silvestres todavia ocurrenen loscampos, especialmente en los paises en desarro-
llo, pero este proceso de enriquecimiento es ahora menos comiin. Elintenso usode
herbicidas en la agriculturamoderna, por ejemplo, haelevado claramente la produc-
cidn, pero esta practica generalizada excluye el flujo natural de genes en los campos
entre las especies cultivadas y las silvestres. En América Central, la pesada presion
de pastoreo ha eliminado las poblaciones de teosinte alrededor de los campos de
maiz en muchas zonas; desde 1900 el rango de teosinte se ha reducido a la mitad
(Wilkes 1972). Mientras algunas de las oportunidades evolutivas se¢ acaban porcul-
pa de los cambios en las practicas agricolas, los mejoradores actiian cada vez més
como agenies para el flujo de genes iitiles desde el germoplasma silvestre hasta las
especies cultivadas.

Especies silvestres y mejoramiento

Como en el caso de las accesiones de las especies cultivadas, el germoplasma de
las especies silvestres se aprovecha principalmente paraextraer genes de resistencia
a las enfermedades y plagas (Frankel 1977). En el caso de los virus patGgenos de
la papa, por ejemplo, se han usado muestras de una papa silvestre (Solanum stoloni-
ferum) enviadas al Max Planck Institute,en la Repiblica Federal de Alemania, para
desarrollar seis cultivares con considerable resistencia al virus Y de la papa (Ross
1979). Los fitomejoradores han usado las colecciones exhaustivas de especies
silvestres del Inter-Regional Potato Germoplasm Collection en Sturgeon Bay,
Wisconsin, para transferir inmunidad al virus X de Solanum acaule e inmunidad a
los virus A e Y de §. stoloniferum y S. chacoense, ala papa cultivada (Creech
1970). Con més de veinte especies silvestres que contribuyen con genes para la
papa, este cultivo es uno de los mejores ejemplos de la importancia que tienen las
especies silvestres para ¢l fitomejoramiento.
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Lasespecies silvestres también han sido (tiles para los mejoradores que intentan
combatir una enfermedad virica de otra planta de raices comestibles, la yuca. La
enfermedad del mosaico de la yuca es un problema generalizado en Africa y partes
de Asia; la tnica resistencia hallada hasta ahora ha sido ubicada en una especie
silvestre (Manihot dichotoma) y en el caucho Ceard (M. glaziovii), una especie
silvestre de América del Sur que se ha cultivado en zonas limitadas de Africa y del
sudeste asidtico por su ldtex, que se usa para hacer un caucho inferior (Hahn et al.
1979 1980a; Beck 1982). Los cruzamientos entre el caucho Ceard y la yuca comen-
zaron en el oriente de Africa en 1937 con cierto €xito, pero no se adelanté mucho
mads sobre este proyecto hasta que los cientificos del Instituto Internacional de
Agricultura Tropical en Ibadén, Nigeria, reanudaron los trabajos sobre laresistencia
al mosaico de la yuca. Afortunadamente, una linea de un cruzamiento interespeci-
ficoanterior se habia mantenido en Nigeria y losinvestigadores del IITA usaron esta
linea para su trabajo de mejoramiento por resistencia. Ahora se ha incorporado
resistencia a la enfermedad en lineas de alto rendimiento que actualmente se estin
evaluando para distribuir en India y en varios paises africanos (Hahn ez al. 1980b;
Terry y Hahn 1982).

Una avena silvestre, Avena sterilis, ha proporcionado resistencia al virus del
enanismo amarillo de la cebada (BYDV) en variedades de avena recientemente
liberadas en los Estados Unidos y Canada (Comeau 1984). Laavenasilvestre ahora
se usa ampliamente en el mejoramiento de la avena. Para evitar epidemias de
BYDYV en A. abyssinica, una avena cultivada en Etiopia, s¢ ha recomendado un
programa de cruzamiento con una especie silvestre, A. barbata (Comeau 1984). La
susceptibilidad de las razas nativas de avena etiopes al BYDV sirve parailustrar el
hecho de que las variedades tradicionales pueden producir rendimientos mas
estables que los cultivares modernos, aunque a niveles inferiores, pero no son
inmunes al ataque de enfermedades y plagas.

Las especies silvestres han servido como iiltimo recurso para los mejoradores
que seleccionan germoplasma por resistencia a las enfermedades causadas por
hongos. Yaen 1908, Solanum demissum se empleaba para transferir resistencia al
afiublo tardio en la papa cultivada (Ross 1979). Aunque esta importante resistencia
genética sélo duré hasta 1936, cuandoaparecieron nuevas razas del hongo del afu-
blo tardio, S. demissum, ella hacontribuido a mejorar la produccién de papa durante
varias décadas. Ain hoy, esta papa silvestre proporciona genes menores que han
impartido alguna resistencia a este ubicuo hongo en variedades de papa cultivadas
(Watson 1970). El Centro Internacional de la Papa (CIP), por ejemplo, haempleado
germoplasmade S. demissum y razas nativas de la papa comiin para ayudar a liberar
numerosas variedades de papa en 18 paises con variados grados de resistencia al
afiublo tardio (Cuadro 8.1).
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Cuadro 8.1. Fuentes de clonesde papa con resistencia al afiublo tardfo introducidas por el Centro
Internacional de la Papa (CIP) a los paises en desarrollo (CIP 1984:66).

Pals Clon y Fuente Caracteres Principales
Burundi Sangema (México) AT
Colombia ICA Sirena (Wisconsin) AT
Costa Rica BR 63.65 (Wisconsin) AT, MB, PLRV
B-71-240.2 (Argentina) AT PLRV
Ecuador INIAP Bastidas (CIP) AT
El Salvador India 830 (India) AT
Etiopia Anita (México) AT
Fiji Domoni (Wisconsin) AT, MB, PLRV
Kenia BR 63.76 (Wisconsin) AT, MB, PVY
1-1035 (India) AT
CGN-69.1 (Suecia) AT
ASN-69.1 (México) AT
América (Wisconsin), AT, MB
Madagascar CFK-69.1 (México) AT
BR 63.76 (Wisconsin) AT, MB
Malawi Rosita (México) AT
CFK-69.1 (México) AT
BR 63.76 (Wisconsin) AT, MB
Nepal CFJ-69.1 (México) AT, Verruga
CFM-69.1 (México) AT, Verruga

NPI-106 (Alemania)
NPI-108 (Alemania)
Nigeria BR 63.76 (Wisconsin)
Peni Molinera (Wisconsin)
Caxamarca (Wisconsin)
Amapola (Wisconsin),
Perricholi (CIP)
Ruanda Gahinda (México)
Kinigi (CIP)
Nseko (México)
Gasore
Montsama (México)
t Sangema (México)
Sri Lanka Sita (India)
Krushi (India)
Tanzania CGN-69.1 (Suecia)
BR 63.76 (Wisconsin)
Vietnam Dalat 004 (México)
Dalat 006 (Argentina)
Dalat 012 (México)
Zaire Sangema (México)
Montsama (México)
Atzimba (México)
Nseko (México)
BR 63.76 (Wisconsin)

AT, Verruga, PLRV, PVY
AT, Verruga, PLRV, PVY
AT, MB

AT, MB, PLRV

AT, MB, PLRV

AT, MB

AT

AT

AT, PLRV

¢ AT

AT

AT, Temprana
AT

AT

AT, MB

Fuente: CIPm 1984:66

Abreviaturas:
AT = resistencia al afublo tardio
MB = resistencia al marchitamiento bacteriano

PLRV =  resistencia al virus del enrollamiento de la hoja de papa

PVY = resistencia al virus Y de la papa
TC= tolerancia al calor
Verruga = resistencia a las verrugas.



178 bancos genélicos y la alimentacién mundial

Tambien se ha transferido resistencia a los hongos desde las especies silvestres
a los cultivos de plantacion. Una variedad de cafia de aziicar silvestre (Saccharum
spontaneum),recogida en Java, por ¢jemplo, proporciond resistencia a la pudricién
roja en cafia de aziicar cultivada y de ese modo ayudé a establecer una préspera
industria azucareraen India (Martin 1965; Prescott-Allen y Prescott-Allen 1982b:62).
Se ha ubicado resistenciaal mohoazul, una enfermedad muy destructora del tabaco,
en una especie silvestre, Nicotiana debneyi (Lucas 1980). Los primeros cultivares
de tabaco con resistencia al moho azul, todos derivados de los cruzamientos con V.
debneyi, se liberaron en Europaen 1962. Desgraciadamente, los cultivares resisten-
tes al moho azul son muy susceptibles aotras enfermedades y plagas, de maneraque
los mejoradores estin trabajando para obtener variedades resistentes al moho azul,
que sean inmunes a una amplia diversidad de organismos patégenos.

Las enfermedades bacterianas también han instado a los mejoradores de cultivos
a buscar germoplasma silvestre para oblener genes de resistencia. El caucho Ceard,
por ejemplo, especie usada en el mejoramiento por resistencia a la enfermedad del
mosaico de la yuca, es también una fuente de resistencia genética al afiublo
bacteriano de la yuca (Hahn 1978). Y en las plantaciones de algodén de Sudén, la
resistencia al afiublo bacteriano también se debe a una especie silvestre, Gossypium
anomalum (Prescott-Allen y Prescott-Allen 1982b:61).

Los mejoradores que trabajan en la obtencidn de resistencia a las enfermedades
utilizan los recursos de germoplasma no sélo paraenfrentar las dificultades actuales
sino también para evitar los problemas potenciales. Los peligros de producir hibri-
dos basados en una fuente tnicade esterilidad citoplasmatica masculina ya han sido
destacados en ¢l caso del brote de afiublo surefio de la hoja de maiz en los Estados
Unidos, en 1970. Una similar vulnerabilidad a la enfermedad ha surgido con la
siembra generalizada de remolacha azucarera hibrida (Beta vulgaris), un impor-
tante cultivo comercial en muchos paises de clima templado. Actualmente sélo se
emplea una fuente de esterilidad citoplasmatica masculinaen hibridos de remolacha
azucarera, lo que ha originado una reduccion genética del germoplasma de esta
planta. Se ha descubierto tres fuentes nuevas de esterilidad citoplasmatica mascu-
lina en remolachas silvestres, y estas remolachas silvestres se estdn cruzando con
laremolacha azucarera para proveer nuevos genes para fijareste caracter itil (Bose-
mark 1979).

Laresistencia a las plagas ocupa también un puesto alto en la lista de prioridades
de los mejoradores, y nuevamente las especies silvestres han comprobado su utili-
dad en una serie de cultivos. El banco de germoplasma de tomate de la Universidad
de California en Davis, aunque relativamente pequeifio, segiin las normas de los
bancos genéticos, con aproximadamente 500 accesiones, ha podido ayudar a los
mejoradores porque el material almacenado ha sido evaluado y porque las especies
silvestres estin también representadas. Un tomate silvestre (Lycopersicon hirsu-
tum) del occidente de Ecuador y Perii, por ejemplo, resiste dos especies de arafita
roja, una especie de minador de las hojas, una especie de mosca blanca de inverna-
dero, la pulga del tabaco y el escarabajo colorado de la papa (Rick 1973). Esta



especies silvesires 179

Figura 8.1. Especies silvestres de papa (Solanum spp.) examinadas por resistencia a
las plagas y enfermedades en la subestacion de Huancayo en el Centro
Internacional de la Papa, Peru, 1982.

especie de tomate posee glandulas que emiten un olor acre que aparentemente ahu-
yentan las plagas (Rick 1979). Este cuemo de la abundancia de genes titiles,
reunidos en una sola especie, serd seguramente iitil para los mejoradores del tomate
en el futuro.

La papa también sufre el ataque de numerosas plagas y las especies silvestres se
han empleado en programas de mejoramiento para combatirlas (Figura8.1). Enel
caso de los gusanos barrenadores que se introducen a los tubérculos en crecimiento,
por ejemplo, se ha cruzado ana papa silvestre (Solanum vernei) con la principal
especie cultivada (S. tuberosum) para conferir resistencia a varios patotipos de
Globodera pallida, una plaga de nematodo cistico de especial virulencia en los
Andes y en Europa (Ross 1979). Esta papa silvestre ha sido la fuente de resistencia
para once cultivares modernos en los Paises Bajos y en Alemania Occidental. La
resistencia a las razas mas virulentas de nematodos (Heterodera spp.) s6lo se halla
en las papas silvestres (S. vernei, §. famatinae, S. infundibuliforme, §. gourlayi)
(Hawkes 1958, 1977a). Ademads, parece que los genes resistentes a los nematodos
se confinan a la papa silvestre del norte de Argentina, Bolivia y sur del Perd.

La resistencia a las heladas en la papa se deriva principalmente de las especies
silvestres, especialmente Solanumacaule, S. megistacrolobumy S. demissum (Ross
y Rowe 1969; Hawkes 1983:95). La resistencia a las heladas en la papa cultivada
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es el resultado del cruzamiento espontineo con especies silvestres. Algunas acce-
siones de papa silvestre (Solanum acaule) en Sturgeon Bay Inter-Regional Potato
Germplasm Collection han conferido tolerancia al frio a la especie cultivada comiin
(S. tuberosum), ademas de resistencia al virus X (Creech 1970). También se ha
transferido con éxito la tolerancia al frio de las especies silvestres de menta, uva,
fresa, trigo, centeno y cebolla a sus parientes cultivados (Stalker 1980). La arveja
y el trigo silvestre tolerantes al calor y a la sequia han conferido los genes respon-
sables de estos caracteres a sus primos cultivados, y el tomate silvestre ha contri-
buido con la tolerancia a la salinidad (Stalker 1980; Harlan 1984).

Las especies silvestres a veces contienen mas proteinas que sus formas culti-
vadas (Harlan 1984). El contenido proteinico de algunas variedades de yuca, por
ejemplo, ha aumentado como resultado de los cruzamientos realizados con dos
especies silvestres, Manihot melanobasis y M. tristis (Jennings 1976).

Los cientificos rusos han cruzado el trigo invernal con un trigo silvestre
(Agropyron glaucum) para mejorar el contenido de proteina de los granos de trigo
y heno (Tsitsin y Lubimova 1959). Un diminuto tomate silvestre (Lycopersicon
pimpinellifolium) ha proporcionado los genes para lograr un mayor contenido de
vitaminas en la especie cultivada (Rick 1979). Una especie silvestre de algodon
(Gossypium thurberi), que crece desde Arizona hasta México, ha conferido resis-
tencia a la fibra del algod6n de secano (G. hirsutum), la especic mds difundida de
las cuatro especies de algodon cultivadas (L. L. Phillips 1976).

Se est4 intentando reducir la altura de la palma de aceite africana cruzando las
especies, Elaeis guineensis del occidente de Africacon E. oleifera, una palmacorta,
silvestre, de las tierras bajas de América del Sur (Hardon 1976). Unaespecie silves-
tre de arroz (Oryza sativa spontanea), de la Isla Hainan, es la fuente de esterilidad
citoplasmética masculina para el arroz hibrido en China, donde el arroz hibrido
ahora cubre siete millones de hectdreas y representa un cuarto de la zona dedicada
a este cereal (Swaminathan 1984b).

En algunos casos es dificil especificar cémo han contribuido las especies silves-
tres a una mejor produccién agricola, porque los cruzamientos interespecificos se
han hecho de una manera rutinaria durante mucho tiempo. En el caso de la cafia de
aziicar, por ejemplo, las especies silvestres han sido una parte integral del mejora-
miento desde 1880 (Brandes y Sartoris 1936; Grassel 1965; Daniel et al. 1975). En
1880, una epidemia de la enfermedad sereh, probablemente causada por un virus,
en los campos de cafia de azicar de Java desencadend una biisqueda de materiales
resistentes y se ubicaron genes de resistencia en una cana silvestre (Saccharum
spontaneum) y en algunas variedades de cafa de azicar fuera de Indonesia. La
inclusion de germoplasma de §. spontaneum y de cultivares exdlicos en los
programas de mejoramiento de cafia de aziicar de Java condujo al desarrollo de las
famosas cafias nobles, de alto rendimiento (Brandes y Sartoris 1936). Casi todas las
principales variedades de cafa de aziicar cultivadas en el mundo contienen germo-
plasma de Saccharum spontaneum, el que ha conferido resistencia a varios organis-
mos patégenos, incluyendo la enfermedad del mosaico (Ramawas y Nagai 1984;
Stalker 1980). Virtualmente todos los cultivares comerciales desarrollados por la
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Hawaiian Sugar Planter’s Association (HSPA) a principios de la década de los 60
contienen genes de los cafas silvestres S. robustum, S. spontaneum y §. sinense
(Heinz 1967). El germoplasma silvestre que contiene la cafia de aziicar comercial
de Hawaiies una de las principales causas de laestabilidad y de laalta productividad
de los cultivares en Hawaii; las especies silvestres han proporcionado vigor y
resistencia a las plagas y enfermedades. Estas especies también han contribuido
significativamente a la productividad de la cafia de aziicar en el Caribe.

Por la manera en que la estacién experimental de la Hawaiian Sugar Planter's
Association (HSPA) efectiia sus cruzamientos, es dificil identificar qué especies
silvestres han contribuido con sus caracteristicas especificas en Hawaii. La HSPA
usa un método de policruzamiento para aumentar el nimero de cruzamientos que
se pueden realizar en un afio. Con este método, varios clones diferentes proximos
a la maduracion se cortan y se ponen en una solucién débil conteniendo 4cido sul-
fiirico, donde sobreviven por un mes aproximadamente. El progenitor femenino
entonces recibe polen de los clones vecinos. Las semillas del progenitor femenino
se recogen y se dejan germinar para los exdmenes; mds de un mill6én de pldntulas
s¢ prueban cada afio, y s6lo una fraccién diminuta se convierte finalmente en
cultivares comerciales.

Superando las barreras del cruzamiento amplio

Las especies silvestres que estdn estrechamente relacionadas con las cultivadas
son relativamente féciles de cruzar con éstos, pero otras desafian las habilidades y
técnicas de los cientificos. Como regla general, el cruzamiento amplio es més ficil
entre especies del mismo género; sin embargo, se han logrado algunos cultivos hi-
bridos entre plantas de diferentes géneros. Hasta ahora, sin embargo, no ha sido po-
sible cruzar especies de familias diferentes. Muchos de los cruzamientos amplios
de rutina realizados actualmente por los mejoradores, como los cruzamientos de
maiz x Tripsacum en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), no fueron posibles sino hasta este siglo, cuando se conoce mas sobre
lagenélicay lacitologiay se han perfeccionado las microtécnicas para lamanipulacién
del germoplasma vegetal.

Uno de los problemas mas comunes del cruzamiento amplio es el cruzamiento
de plantas con nimeros cromosémicos no armonizados (diferentes niveles de ploi-
dia y diferentes niimeros cromosémicos basicos). Es mas facil cruzar plantas di-
ploides si cada una contiene dos conjuntos de cromosomas (2n) que, por ejemplo,
intentar formar un cruzamiento entre una planta diploide (2n) y una tetraploide (4n),
odonde los progenitores del cruzamiento tienen diferentes nimeros cromosémicos
basicos, como en los cruzamientos de maiz x Tripsacum (el maiz tiene 20 cromoso-
mas, mientras que Tripsacum tiene 36). En el caso de la papa, el nimero cromosoé-
mico (x) haploide (n) es 12; la papa diploide por lo tanto tiene 24 cromosomas, la
triploide 36, la tetraploide 48, la pentaploide 60 y la hexaploide 72 cromosomas
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(6x = 72). La papa comiin (Solanum tuberosum) es un tetraploide, pero se pueden
hallar muchos genes iitiles en las papas silvestres, tres cuartos de las cuales son
diploides (Smith 1983a).

Las barreras de la ploidia se pueden superar de varias maneras. Una es el
cruzamiento de papas diploides y tetraploides para obtener especimenes de una
papa diploide con gametos no reducidos. En dichas plantas no se presentaladivisién
por reduccién normal en la formacién de gametos (células sexuales) y los gametos
son 2nen vezde n. Esto hace que lascélulas del huevo tengan un conjunto completo
de cromosomas (24) en vez de la mitad (12), como es normal. El adoptar la “ruta”
de gametos no reducidos ha permitido a los mejoradores introducir a los genes de
la papa comiin una codificacién por resistencia a las enfermedades causadas por
virus azafrdn y por nematodos cisticos, a partir de Solanum chacoense y S. vernei.

Otra manera de cruzar especies con diferentes niveles de ploidia es duplicar el
nimero de cromosomas con colchicina, un producto quimico derivado de los bulbos
florales del crocus otoiial. De esta manera, las papas diploides pueden hibridar con
especies triploides y tetraploides. Las caracteristicas ttiles de lasespecies silvestres
perennes de Medicago, una importante leguminosa forrajera, han sido transferidas
a las especies cultivadas después de una duplicacién cromosdmica artificial (Von
Borstel y Lesins 1977).

Una tercera manera para que los mejoradores pasen los genes entre plantas con
diferentes niveles de ploidia es empleando una especie puente. Una planta puente
puede cruzarse con una especie silvestre, asi como con el cultigeno, y se usacuando
cualquiera de estos dos no podria intercambiar genes de otro modo. Un puente
triploide ha permitido el paso de genes deseables de la planta silvestre (Triticum
boeoticum),una gramineadiploide, al trigo durum (Triticum turgidum), un tetrapoide
(Watson 1970). El trigo durum a la vez ha servido como puente para transmitir
resistencia para laenfermedad causada por Pseudocercosporella herpotrichoidesal
trigo de panificacion (Doussinault et al. 1983). Las infecciones graves de P. herpo-
trichoides causan acame (colapso del tallo) y la enfermedad ha producido graves
reducciones de rendimiento en los trigales de las Américas, Europa, Nueva
Zelandia, Australia y Africa. Las variedades examinadas mostraron poca resisten-
cia a esta enfermedad flingica. Se localizaron altos niveles de resistencia a esta
enfermedad en una graminea silvestre (Aegylops ventricosa) y se introdujo esta
resistencia en el trigo de panificacién hexaploide a través del trigo durum tetra-
ploide. Otra graminea silvestre (A. speltoides) se usé como puente para transferir al
trigode panificacion la resistencia a laroya amarilla (Puccinia striiformis), con base
en una graminea silvestre relacionada (A. comosa), antéctona de la zona del mar
Egeo (Riley ef al. 1968).

En ciertos casos, también se ha usado la irradiacion para facilitar el cruzamiento
amplio (Harlan 1976). Las dosis altas de radiacion de onda corta inducen la rotura
cromosdmica, permitiendo de ese modo nuevas recombinaciones. Las células del
tomate, a puntode dividirse (pre-meiosis), han sido bombardeadas con rayos X para
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romper las barreras de cruzamiento entre dos especies de papas (Rick 1967). Se ha
irradiado la progenie de un cruzamiento entre Triticum turgidumdicoccoides, usado
como puente, y Aegilops umbellata, una fuente de resistencia a la roya de la hoja,
para translocar el gen de resistencia de A. umbellata a un cromosoma del trigo
(Prescott-Allen y Prescott-Allen 1983). En la mayoria de las especies cultivadas,
sin embargo, no se usa cominmente la irradiacién para el mejoramiento, aunque
hace varios afios se pensaba que la irradiacién era una herramienta mds promisoria.
Un gran problema de la irradiacién es que puede causar mutaciones nocivas y
anormalidades. Las cepas que han mutado artificialmente pueden ser itiles para el
mejoramiento, pero pueden complicar la ya dificil tarea del cruzamiento amplio.

No importa qué método se use para superar las barreras del cruzamiento amplio,
normalmente se requiere un retrocruzamiento considerable con el progenitor de la
planta cultivada para lograr una linea agronémicamente aceptable. Para mejorar el
vigor de los cruzamientos amplios, los cientificos del CIMMYT usan diferentes
progenitores del trigo parael retrocruzamiento. Enalgunos casos, los cruzamientos
iniciales tienen que repetirse numerosas veces antes de obtener una progenie fértil.
Lassemillas del primer cruzamiento entre especies diferentes a veces se deben tratar
con un producto quimico llamado giberelina para obligarlas a germinar (Dionne
1963). La giberelina es tlambién utilizada por ¢l CIMMYT para promover el
crecimiento de los tubos del polen y para mejorar el desarrollo del endosperma en
la semilla F1 de los cruzamientos amplios de trigo. Ademas, los embriones de los
cruzamientos iniciales pueden requerir un cuidadoso cultivo in vitro para asegurar
su supervivencia. Porejemplo, la mayoria de los hibridos entre el tomate cultivado
y una especie silvestre, Lycopersicon peruvianum, una fuente especialmente til
paramejorar el contenido de vitamina C y para obtener resistencia al marchitamiento
manchado, al dpice rizado, al marchitamiento por Verticillium y nematodo del nudo
radical, han tenido que ser asegurados mediante el cultivo de embriones (Rick y
Smith 1953).

Especies silvestres en bancos genéticos

A pesar de laimportancia que tienen las especies silvestres para el mejoramiento
de las cultivadas, ellas han sido generalmente descuidadas en la recoleccién de
germoplasma. Las razones para ignorar las especies silvestres durante los viajes de
recoleccion incluyen el hecho que el cruzamiento amplio esdispendioso y amenudo
dificil, que existe poca o ninguna informacidn disponible acerca de las calidades
potencialmente itiles de estas especies, como su resistencia a los insectos o a las
enfermedades, y que los mejoradores de especies cultivadas se han ocupado
generalmente de obtener materiales precoces y de alio rendimiento. Por otra parte,
muchas gramineas y leguminosas silvestres son especialmente dificiles de man-
tener en bancos genéticos porque el rendimiento de semilla es a menudo muy bajo
durante la regeneracion; las cubiertas de las semillas se rompen, derramando su
contenido en el suelo; y las especies silvestres son sensibles al fotoperiodo (Chang
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1976b:26; Harlan 1976). Ademds, las especies silvestres amenudo demoran mucho
tiempo para madurar, lo que significa que las semillas tienen que cosecharse casi
diariamente, lo que aumenta los costos, o su tiempo de floracién no se sincroniza
con el de los cultivares de interés.

Las especies silvestres representan generalmente menos del 2 por ciento de las
accesiones de los bancos genéticos (Cuadro 8.2). Sélo se ha recogido y preservado
en bancos genéticos, en forma bastante completa, los parientes silvestres del trigo,
de la papa (Figura 8.2), del tomate, y, en forma limitada, del maiz. Queda todavia
trabajo por hacer en la obtencion de mas material silvestre para programas de cruza-
miento con esas importantes plantas alimenticias. El/nternational Board for Plant
Genetic Resources (IBPGR) daénfasis especial a la coleccion de especies silvestres
en las futuras misiones (IBPGR 1983b:7).

Cuadro 8.2 Especies silvestres como porcentaje de las posesiones totales en las principales
colecciones de germoplasma (IBPGR 1983c:8).

Cultive Mantenido por Centros Mantenido en Todas
Internacionales de las Colecciones
Investigacién

Cereales

Arroz 2.0 2.0
Sorgo 1.4 0.5
Millo perla 0.1 0.2
Cebada 0.001 0.5
Trigo 0 10.0
Maiz 1.0 0.02
Millos menores 0.1 0.1

Cultivos de Ralces

Papa 20 20.0
Yuca 1.0 1.2
Batala 0 0.1

Leguminosas

Frijol 0.5 0.5
Garbanzo 0.1 0.1
Caupi 0 0
Mani 0.2 03
Gandul 04 0.05

Fuente: IBPGR 1983¢:8

Lasespecies silvestres contribuyen cada vez mas al mejoramiento de las especies
cultivadas (Harlan 1976; Knott y Dvorak 1976). Para algunas de éstas, como el
maiz, el trigo y la cebada, las especies silvestres s6lo se emplean ocasionalmente en
los programas de mejoramiento. Pero para otras, especialmente para la papacomiin,
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Figura 8.2. Especies silvestres de papa tuberosa Solanum cosechadas en pruebas de
evaluacién en el Centro Internacional de la Papa, Lima, Peri, 1983.

las especies forrajeras y las especies forestales, el germoplasma silvestre se apro-
vecha con frecuencia. A medida que se recoga y evaliie més especies silvestres, las
formas silvestres de las plantas cultivadas serdn cada vez mas usadas en los progra-
mas de mejoramiento. Phillips (1976), por ejemplo, considera que la tendencia en
las practicas de mejoramiento del algodén conduce a una mayor explotacién de las
especies silvestres, en parte como respuesta al deseo de evitar los dafios ambientales
que resultan de las intensas aplicaciones de plaguicidas en muchas fincas algodo-
neras. Los mejoradores generalmente consideran que se utilizard cada vez més las
especies silvestres para obtener resistencia a las enfermedades. Por ejemplo, ahora
que ¢l germoplasma silvesire de mani ha sido objeto de una mejor recoleccion y
evaluacién y que los cientificos han logrado cruzar el mani con trece especies
silvestres, los mejoradores de esta planta acudieron sin duda con mayor frecuencia
a las especies silvestres para obtener resistencia a las plagas y enfermedades
(ICRISAT 1985). Los parientes silvestres del mani muchas veces contienen los
uinicos genes de resistencia a ciertas enfermedades (Musgo 1980).

Los avances de la biotecnologia también conducirdn a un mayor uso de las es-
pecies silvestres en el trabajo de mejoramiento. Muchas especies que actualmente
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no se pueden cruzar, ni aun usando técnicas como la duplicacién cromosémica y
especies puente, probablemente podréan intercambiar genes cuando los métodos de
ADN recombinante estén més avanzados (Wolf 1985). Cuando la fusién de proto-
plastos sea mds precisay se identifiquen vectores efectivos parael ADN recombinan-

te, por ejemplo, se podri pasar genes entre plantas biol6gicamente muy separadas.

La biotecnologia no hard, sin embargo, que las colecciones de germoplasma de
especies silvestres y de variedades cultivadas sean redundantes (Pavén 1984).
Tampoco es probable que el tiempo necesario para desarrollar lineas apropiadas a
partir de cruzamientos amplios se acorte significativamente. Todavia se necesitara
tener paciencia y hacer numerosos retrocruzamientos para desarrollar variedades
deseables. Aunque ahora sea posible sintetizar algunos genes en el laboratorio, los
bancos siguen siendo esenciales.

Los cientificos necesitan modelos de los genes que ocurren naturalmente para
descodificarlos y poder copiarlos. Por lo tanto, los avances de la biotecnologia
aumentaran el valor de los bancos genéticos. Ademas, algunas plantas estdn a punto
de ser domesticadas, y muchas otras podrian transformarse en especies cultivadas
(Hinman 1984). De las 200.000 especies de plantas de floracién, 5000 se usan para
diversos fines, pero unas 500 especies iinicamente han sido domesticadas y menos
de 150 son importantes para el comercio o la subsistencia (Wilkes 1984).

Es esencial recoger tanto germoplasma silvestre como sea posible antes de que
se extinga. Si bien es cierto que se ha logrado recuperar algo de ADN del cuero de
un mamifero extinto, s6lo una fraccién diminuta de su cédigo genético estaba
intacta. Es poco probable que los cientificos puedan recrear organismos vivos de
especimenes preservados, ya sea preservados en una botella como encurtidos o
apretados entre las hojas de un herbario. Como sugiere el titulo del libro editado por
Prance y Elias (1977), la extincién es para siempre.
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EL CASO DEL CULTIVAR
DE ARROZ IR36

Por ser pocas las personas que tienen la oportunidad de aprender c6mo se utilizan
los recursos genéticos para mejorar nuestras especies cultivadas, expondremos en
detalle la forma en que fueron utilizados materiales cultivados y silvestres del arroz
paraproducir la variedad de arroz mds ampliamente sembrada en la historia, 1a IR36.
Es una historia fascinante, pero no es tnica; se podria escribir historias similares
para las variedades populares de trigo, maiz, o leguminosas de granos. Pero la histo-
ria de IR36 es un buen ejemplo de cémo trabajan los fitomejoradores y otros
cientificos agricolas para producir las plantas que nos alimentan. Esta variedad se
transformd en el arroz més cultivado del mundo en s610 unos pocos afios, y su rapida
adopcién es especialmente importante por el gran nimero de personas que nutre.

La historia de IR36 es también significativa porque esta variedad semi-enana es
producto de la cooperacién intemacional. IR36 fue producido por el /nternational
Rice Research Institute (IRRI) (Instituto Internacional de Investigaciones sobre el
Arroz) en colaboracién con algunos paises en desarrollo y naciones industriales. La
genealogia de IR36 contiene lineas de arroz de seis paises (Figura 9.1). Esta varie-
dad proporciona un buen ejemplo de la tendencia que tiene la investigacién agricola
a tornarse en una empresa global e ilustra la importancia de los bancos genéticos y
de la cooperacion internacional en la conservacién y mejoramiento del germoplas-
ma. Lahistoriade IR36 también subraya el valor de los exdmenes de germoplasma
en localidades donde la presién de enfermedades e insectos es especialmente inten-
sa, e ilustra el uso de materiales escogidos y silvestres en el mejoramiento.

Mejoramiento moderno del arroz

La era moderna de mejoramiento del arroz ha progresado rdpidamente desde la
Segunda Guerra Mundial, especialmente desde el establecimiento del IRRI en
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1960. Tanto el mejoramiento como la investigacién en arroz recibieron un potente
estimulo por el éxito que tuvo el IRRI en el desarrollo de IRS y IR8, variedades de
arroz de porte corto, de alto rendimiento y sensibles a la fertilizacién, que ademds
no se desmoronan por debilidad de los tallos. IR8 dominé la produccién de arroz
en Asia tropical durante la década de los 60 (Swaminathan 1982), pero después de
su distribucion pronto se hizo obvio que era necesaria una mayor resistencia a las
enfermedades y a los insectos. Se buscaron fuentes de resistencia a las principales
plagas y enfermedades en el banco de germoplasma de arroz del IRRI.

Esta coleccion todavia estaba apenas forméndose durante la década de los 60; 1a
reserva inicial de 266 lineas que se sembraron por vez primera en el IRRI durante
la estacién seca de 1961-62, se habia ampliado hasta contar mas de doce mil
accesiones en 1970 (Chang 1980). Mediante un cuidadoso examen selectivo se
identificé lineas con resistencia a algunos limitadores de la produccién como el sal-
tahojas verde (Nephotettix virescens), el virus tungro, el afiublo bacteriano y la piri-
cularia. El objetivo era combinar tanta resistencia como fuera posible, reteniendo
al mismo tiempo las caracteristicas de alto rendimiento, sensibilidad a los fertilizan-
tes y estatura cortade IR8. Durante las siguientes dos décadas, se desarrollé una se-
rie de variedades nuevas, con una incrementada resistencia a las plagas y enferme-
dades (Cuadro 9.1).

Cuadro 9.1 Variedades de arroz desarrolladas por IRRI en colaboracién con programas
nacionales 1966-1985, con reacciones a ciertas enfermedades y plagas.

CHP
Biotipos

Variedad Afo 1 2 3 Retardo Tungro SV PI AB BT
IRS 1966 'S “§°°'S S S MR S g s

R20 1969 § §°'S S MR R MR R ‘MR
IR22 1969 .8 ., 8 8 S S S S R §

IR24 198 8 .8 8 S S . S S 8§

IR26 1973 R S R S MR R MR R MR
IR28 1973 <R VS R R R R-TR R MR
IR29 MS R Sy aR R R R R R MR
IR30 1975 R 85 R R R R MS R MR
IR32 WH-R SR R R R MR R MR
IR34 1975 R"'§ R R R R R R MR
IR36 M6 TR RAAS R MR R R R MR
IR38 1976 R\ Ry S R R R R R MR
IR40 TR R 8 R R R R R MR
IR42 s ) R R R R R MR
IR44 1978° 1 "RAE RS S R R MR R MR
IR46 1978 R S8 R S R R R R MR
IR48 1979 . R° R § R R R MR R MR
IR50 B9 R R § R R R MS R MR
IR52 1980 R R S R R R MR R MR
IR54 1980 R R S R R R R R MR
IR56 1982 R R . R R R R R R MR
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Continuacién del cuadro 9.1

Variedad Ao 1 2 3 Retardo Tungro Sy PI AB BT
IR58 1983 R R § R R R R R MR
IR60 1983 R R R R R R R R MR
IR62 1984 R R R R MR R MR R MS
IR64 1985 R MR R R R R MR R MR
IR65 1985 R R S R R R MR R MR

Abreviaturas:

CHP = Chicharrita Parda
CHYV = Chicharra Verde

AB = Anublo Bacieriano

BT = Barrenador del Tallo

Pl = Piricularia

S = Susceptible

MS = Moderadamente Susceptible
R = Resistente

MR = Moderadamente Resistente

SV = Sahahojas Verde

Durante 1968 y 1969, los campos de IR8 sufrieron fuertes ataques de afiublo
bacteriano y en 1970 el virus del tungro causé pérdidas generalizadas en Filipinas.
Ademas, en algunas zonas la gente se quejaba de la inferior calidad de los granos
de IR8. El programa de mejoramiento del IRRI, en estrecha cooperacidn con los
programas nacionales, abordd estas inquietudes. Cada una de las variedades desa-
rrolladas después del lanzamiento de IR8 en 1966 tenia mds atributos deseables; al
principio una mejor calidad de granos y luego una mayor resistencia a ciertas plagas
y enfermedades. IR20, liberada en 1969, reemplazé a IR8 en un par de afios, pero
fue danada gravemente por el biotipo 1 de lachicharrita parda (Nilaparvata lugens)
y por el virus del retardo grasoso del crecimiento, en 1973. IR26, que era resistente
a la chicharrita parda sc liberé en el mismo afio, y ya en 1975 habia dominado ré-
pidamente la produccién de arroz en Filipinas. También se convirti6 en la variedad
de arroz mas ampliamente sembrada en Indonesia y Vietnam. Pero nuevamente, la
capacidad de las plagas y enfermedades para manienerse a laaltura de los progresos
en variedades nuevas de especies cultivadas se hizo evidente cuando aparecio un
nuevo biotipo de chicharrila parda, que no pedia ser controlado por el tipo de resis-
tencia lograda en IR26. Afortunadamente, los cientificos habian previsto laevolu-
cién de otraraza de chicharrita parda y, en 1976, la variedad IR36, con mayor resis-
tencia a ese insecto, fue preparada para su distribucién. En un afio IR36 reemplazé
aIR26 como la principal variedad y hoy dia es el arroz mas ampliamente sembrado
en Filipinas (Figura 9.2). En 1982, IR36 cubria 11 millones de hectireas de las
tierras arroceras de Asia, lo que hizo de ella la variedad de arroz mas ampliamente
sembrada en la historia (Swaminathan 1982).
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Figura 9.2. Cosecha de IR36 cerca de Los Baiios, Filipinas, enero 1985.
La trayectoria hacia IR36 y mas alla

Ganarle la carrera a las actuales y nuevas plagas, enfermedades y dificultades de
manejo de los cultivos requiere un equipo de investigacion enérgico y bien apoyado,
con experiencia en dreas como fitopatologia, entomologia, fisiologia vegetal,
agronomia, suelos y fitomejoramiento. Los equipos interdisciplinarios deben ser
capaces de identificar los problemas clave y de hallar métodos para superarlos; ade-
mds, deben poder prever los problemas futuros y elaborar técnicas para manejarlos,
preferentemente antes de que disminuya la productividad agricola. Es por lo tanto
esencial realizar una buena investigacion sobre la biologia y la potencial propaga-
cién de las plagas y de las enfermedades, como lo es también realizar un trabajo de
calidad en el manejo de los problemas que acompaiian cominmente la adopcidn de
las tecnologias modernas que producen mayores rendimientos. Es casi axiomaético
que, a medida que aumentan los rendimientos, mayor es el esfuerzo necesario para
mantenerlos (Plucknett y Smith 1986b). La agricultura de bajo rendimiento puede
ser més estable, pero es a menudo tan improductiva que no resulta lucrativa y es
incapaz de alimentar las rdpidamente crecientes poblaciones urbanas y rurales.

Durante la década de los 60, los cientificos consideraron que la piricularia, el
saltahojas verde, el afiublo bacteriano y el virus tungro eran limitaciones importan-
tes para la produccion de arroz y en consecuencia estudiaron su biologia y sus
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patrones de virulencia, en forma intensiva. Después de examinar ¢l germoplasma,
los cientificos procedian a ubicar resistencia a estos problemas. Luego los mate-
riales resistentes pasaban a manos de los fitomejoradores para que las caracteristi-
cas deseables fueran incorporadasen lineas nuevas mas robustas y de altorendimiento.
Cuando era posible, se buscaba més de una fuente de resistencia genélica a cada
plaga o enfermedad para aumentar las oportunidades de obtener una resistencia mas
prolongada. Los patélogos y los entomélogos también controlaban las enferme-
dades y plagas menores en los campos, las cuales podrian ocasionar serios proble-
masenel futuro. Lachicharrita parday el retardo grasoso del crecimiento recibieron
una atencion especial porque los cultivadores de arroz en muchas zonas podian
hacer varias siembras al afio, después de la introduccion de las variedades IR, con
sus cada vez mds cortos periodos de cultivo; los ciclos de cultivo acelerados con una
misma variedad crean un ambiente propicio para la evolucion rapida de las plagas
y enfermedades. La chicharrita parda no sélo causa “quemadura de chicharra”
como resultado de la rapida succion de la savia de la planta, sino que también trans-
mite el virus del retardo grasoso del crecimiento. Esta enfermedad virica de impor-
tancia relativamente menor fue, en consecuencia, también seleccionada para un
estudio intensivo.

Como se demostré después, la eleccidn del virus del retardo grasoso del creci-
miento para unestrecho escrutinio fue muy sabia, puesto que el organismo patégeno
causé posteriormente extensos brotes de la enfermedad en las plantaciones de arroz
de Asia. Cuando las plantas de arroz se infectan con retardo grasoso del crecimiento
enun estado temprano, generalmente no florecen y por lo tanto no producen granos;
el virus puede causar pérdidas serias o hasta la pérdida total del rendimiento en los
campos infectados (Khush y Maruca 1974). Las plantas susceptibles macollan en
exceso, tienen hojas estrechas, de color verde amarillento, con manchas similares
alaroya y presentan un grave retardo del crecimiento. Las plantas enfermas, con
apariencia de matorral, no producen semillas o producen paniculas pequeias con
granos diformes (Khush et al. 1977).

Laenfermedad del retardo grasoso del crecimiento, transmitida porlachicharrita
parda, se convirtié en un problema serio en partes de Filipinas, Tailandia, Sri Lanka,
India, Malasia e Indonesia en las décadas de los 60 y de los 70 (Khush et al. 1977).
Las plantaciones de arroz en Vietnam, Kampuchea, Laos, y Birmania probable-
mente también fueron afectadas por la virulenta enfermedad (Figura 9.3). En In-
donesia, el primer brote registrado de retardo grasoso del crecimiento se presentd
enelcentrode Javaen 1969, y a principios de la década de los 70 la epidemia se habia
propagado en més de 116.000 hectdreas de plantaciones de arroz. Entre 1974y 1977
las pérdidas causadas por la enfermedad y su vector en Indonesia excedian tres mi-
llones de toneladas de arroz paddy, con un valor de mas de US$500 millones (Pal-
mer et al. 1978; Hibino 1984). En 1977 solamente, las pérdidas en la produccién
de arroz por causade laenfermedad y de las plagas de insectos alcanzaron 2 millones
de toneladas, cantidad suficiente para alimentar a6 millones de personas durante un
aiio (Conway y McCauley 1983).
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Se hizo una biisqueda exhaustiva de materiales resistentes al retardo grasoso del
crecimiento en el banco genético del IRRI en 1970. Después de examinar cinco mil
accesiones y mil lineas mejoradas, sdlo una accesion de un arroz silvestre, Oryza
nivara, recogida en Uttar Pradesh, India, en el afio 1963, por un cientifico del Cen-
tral Rice Research Institute en Cuttack poseia resistencia a la enfermedad (Chang
1976¢; Khush er al. 1977) (Figura 9.4). De esta tinica accesion resistente al retardo
grasoso del crecimiento, sélo tres plantas contenian un gen de resistencia a la enfer-
medad (Chang 1985). La accesion de O. nivara resistente habia llegado al IRRI
como parte de una coleccién de arroz proporcionada por el Central Rice Research
Institute.

El arroz silvestre resistente crece en zonas naturales y perturbadas en India y
partes vecinas de Asia. Sin embargo, O. nivara tiene m4s rasgos indeseables que
favorables. Semilla quebradiza a la madurez, hojas que caen, habito de propaga-
cion, aristas largas (aristas tiesas que sobresalen de la cubierta de la semilla),
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pericarpio rojo (lesta de la semilla), y numerosas semillas estériles se cuentan entre
sus caracteristicas indeseadas. Ademads de suresistenciaal virus del retardo grasoso
del crecimiento, las caracteristicas deseables de O. nivara incluyen alta capacidad
de macollamiento y resistencia a la piricularia (Khush et al. 1977).

Durante el examen selectivo y el trabajo de mejoramiento, el IRRI hallé que un
solo gen dominante confiere resistencia al retardo grasoso del crecimiento. El gen
se llamé Gs y se hall6é que segregaba independientemente del gen de resistencia a
lachicharrita parda, el vector del retardo grasoso del crecimiento. El gen dominante
de resistencia a la chicharrita parda se llamé Bph1 (Khush et al. 1977).

Hubo que desarrollarse un medio de criar el insecto en el laboratorio para dilu-
cidar el ciclo de vida y otros atributos del virus del retardo grasoso del crecimiento
y de la chicharrita parda. La dindmica de su cria y sus habitos de alimentacién se
estudiaron en detalle. Se infestaron artificialmente algunos campos experimentales
con los menudos insectos pardos y se determiné la capacidad de transmisién del
virus por la chicharrita. Se inici6 el examen selectivo del banco de germoplasma
de arroz por resistencia a la chicharrita parda y al virus del retardo grasoso del cre-
cimiento. Como es usual en tales trabajos, habria que desarrollar métodos de exa-
men selectivo para asegurar una seleccién confiable de lineas con diversos grados
de resistencia a la chicharrita o al virus. Hubo que recurrir a algunas técnicas espe-
ciales para los estudios de transmisién del virus.

Se hallé resistencia a la chicharrita parda en dos lineas (PTB 18 y PTB21) del sur
de India. Se dio un paso importante hacia la incorporacién de resistencia a la chi-
charrita parda en otras variedades cuando los cientificos en India cruzaron las dos
lineas para producir CR55. Otra fuente de resistenciaal insecto se obtuvo del cruza-
miento de TKMG6 de Madras, India, con Taichung Native 1, una variedad de Taiwén
que produjo [R747.

Mejoramiento de IR36

Trece variedades de arroz de seis paises y una especie silvestre relacionada con
el arroz cultivado se utilizaron en este proceso (Figura 9.1). Para hacer los cruza-
mientos, los fitomejoradores del IRRI, dirigidos por Gurdev S. Khush (Figura 9.5),
usaron la informacién basica adquirida por otros cientificos acerca de los recursos
de germoplasma, las técnicas de examen selectivo y la biologia de los organismos
patolégicos y las plagas. Los cruzamientos iniciales que condujeron al desarrollo
de IR36 se hicieron en 1969. A finales de 1970, IR1561 habia alcanzado el estado
de quinta generacion y mostrabaresistenciaal afiublo bacteriano, a los barrenadores
del tallo y a la chicharrita parda. Sin embargo, era todavia susceptible al saltahojas
verde, al retardo grasoso del crecimiento y al virus del tungro.
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Figura 9.5. Gurdev S. Khush, mejorador de arroz, a
nivel principal, del International Rice
Research Institute, Los Banos, Filipinas, una
figura destacada en el desarrollo de IR36, la
variedad de arroz mas sembrada del mundo.

En julio de 1969, O. nivara se cruzé con IR24 para incorporar el gen de resis-
tencia al retardo grasoso del crecimiento en el arroz cultivado. La primera
generacién (F1) de plantas se inoculd artificialmente en el estado de pldntula, y to-
das fueron halladas resistentes. Estas se retrocruzaron con [R24, y las primeras
progenies de retrocruzamiento se inocularon nuevamente con el virus del retardo
grasoso del crecimiento, cuando estaban en el estado de plantula. Se utilizé plantas
resistentes con buenas caracleristicas agrondémicas, como por ejemplo rompimiento
minimo de la semilla, baja esterilidad y enanismo, para hacer el segundo retrocru-
zamiento con [R24. La mayoria de las plantas de este retrocruzamiento fueron ena-
nas, tenian muchos brotes (macollamiento alto), ninguna arista sobresalia de las
cubiertas de la semilla (sin aristas), no presentaban rompimiento de la semilla y eran |
muy fértiles. Las progenies del tercer retrocruzamiento, llamadas IR 1737, fueron
idénticas al progenitor recurrente IR24 (Khush et al. 1977) y resistian el retardo
grasoso del crecimiento, el saltahojas verde y la piricularia. Ademads, tenia granos
de buena calidad y un excelente potencial de rendimiento. Sin embargo, eran sus-
ceptibles a la chicharrila parda, al afiublo bacteriano y al virus del tungro.

A principios de 1971, una seleccién de IR1737 se cruzo con una seleccion de
IR1561 para crear IR2042. Esta ultima a la vez se cruzé con una linea resistente a
lamosca de la agalla y al tungro de India (CR94-13) para producir IR2071. De este
cruzamiento se selecciond IR36. Los complejos procedimientos de evaluacién que
condujerona la seleccion de IR36 de estos cruzamientos se esbozan a continuacion.

Las semillas F1 de IR2071 fueron sembradas en enero de 1972, y se inoculd las
plantulas nuevamente con el virus del retardo grasoso del crecimiento. Se cosecho
las semillas de las pldntulas resistentes en abril de 1972. Se sembré la poblacién F2
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de IR2071 a mediados de 1972 sin proteccidn de insecticidas en el Maligaya Rice
ResearchandTraining Center, Nueva Ecija, Luzon Central, Filipinas. Laenferme-
dad del tungro estaba muy difundida en Luzon Central en 1972. Las poblaciones
de barrenador del tallo eran también mayores alli que en el IRRI. Se elimin6 las
plantas que presentaban dafios causados por el tungro o por el gusano barrenador.
Las plantas resistentes se cosecharon para formar la generacién F3 que, sembrada
enel IRRI, fue expuesta a una intensa presion de chicharritas pardas, afiublo bacte-
riano, piricularia y saltahojas verde, usando técnicas disefiadas para las condiciones
de viveros bajo mallas y de campo.

Se empled una técnica especial de examen selectivo para el retardo grasoso del
crecimiento en la generacién F4 (Figura 9.6). Se usé IR24, altamente susceptible
a la chicharrita parda y al retardo grasoso del crecimiento, para acumular pobla-
ciones grandes de chicharrita parda y para servir como variedad testigo. También
se hicieron evaluaciones en el campo también para afiublo bacteriano, piricularia y
saltahojas. Una linea de maduracién temprana, llamada IR2071-625-1, parecia
vigorosa y no mostraba sintomas de retardo grasoso del crecimiento. Una evalua-
cién posterior mostré que también era resistente al afiublo bacteriano, a la piricu-
laria, al saltahojas verde y a lachicharrita parda. Enseptiembre de 1973, se cosecha-
ron a granel las semillas de IR2071-625-1.

En septiembre de 1973, se sembr6 una pequeiia parcela para el incremento de se-
milla, la cual se cosechd en febrero de 1974, cuando se hicieron 400 selecciones de
plantas. Estas selecciones se sembraron en parcelas individuales a finales de febrero
de 1974, La parcela 252 se veia uniforme y al momento de la cosecha, en mayo de
1974, se identificé como IR2071 625-1-252. Esta reseleccion de IR2071-625-1
entré en la prueba de repeticién de campo del IRRI, en junio de 1974 y se probé en
otras pruebas coordinadas.

Entretanto, la incidencia de tungro en Filipinas habia retrocedido considerable-
mente a finales de 1973, por lo que fue imposible seleccionar variedades resistentes
aesaenfermedad en ese pais. Enconsecuencia, se enviaron las semillas de las lineas
F5 de IR2071, junto con otros varios miles de lineas mejoradas, a Indonesia, en
enerode 1974, para sembrar en Langrang, en el sur de Sulawesi, donde el tungroera
prevaleciente. En esa prueba se confirmd la resistencia de IR2071-625-1 al tungro.

En mayo de 1974, se enviaron semillas de lineas promisorias F6 al Central Rice
Research Institute en Cuttack, India, para seleccionar por resistencia a la mosca de
laagalla. Las poblaciones de mosca de la agalla aumentaron marcadamente durante
septiembre y octubre, e IR2071 625-1-252 resisti6 la intensa presién durante aque-
llos meses. Entretanto, en el IRRI se examind algunas lineas F6 para determinar su
resistencia a los barrenadores del tallo durante la estacién de crecimiento de julio-
octubre de 1974.

Esta estrategia de examinar las lineas en zonas con alta presién de enfermedades
e insectos, con la cooperacién de varios programas nacionales permitié comprobar
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Figura 9.6. Pruebas de siembra para evaluar lineas de ai

la resistencia miluple de IR2071-625-1-252 a la piricularia, al afublo bacteriano,
al retardo grasoso del crecimiento, al tungro, al saltahojas verde, a la chicharrita
parda, al barrenador del talloy alamoscade laagalla, a finales de 1974. Enel mismo
afio, dos estaciones de cultivo, en pruebas replicadas de rendimiento, habian esta-
blecido el alto potencial de rendimiento de 1a linea. La linea también tenia un buen
tipo de grano y una alta recuperacién de molineria.

A principios de 1975, IR2071-625-1-252 estaba preparada para entrar en las
pruebas de comportamiento de los Philippine Seed Board Lowland Cooperative
Performance Tests. Durante dos estaciones de crecimiento en 19735, la linea pro-
misoria supero a todas las otras introducciones tempranas en estas pruebas. En
marzo de 1976, el Grupo de Mejoramiento Varietal del Arroz (Rice Varietal Impro-
vement Group ) de la Junta de Semillas de Filipinas, (Philippine Seed Board), reco-
mendd el denominar IR2071-625 1-252, IR36. Esta recomendacion fue aprobada
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rnational Rice Research Institute, Los Baios, Filipinas, 1968,

por la Junta de Semillas en mayo de 1976. IR36 estaba lista para la siembra gene-
ralizada.

Un afio después de su distribucién, IR36 reemplazé a IR26, hasta entonces la
variedad de arroz dominante en las Filipinas. En 1980-81, 2.73 millones de hec-
tireas, o sea el 78 por ciento de la zona productora de arroz de las Filipinas, estaba
sembrada con varicdades modernas, de alto rendimiento. De la zona sembrada con
variedades modernas, el 90 por ciento correspondia a IR36.

IR36 también fue bien recibida por los agricultores de otros paises. En Indonesia,
por ejemplo, se recomendd IR36 en 1977 y en un afio se convirtié en la variedad de
arroz mas ampliamente sembrada en el pais. En 1980-81, IR36 ocupaba 5.3 millo-
nes de hectdreas de los 9.3 millones de hectdreas sembradas con arroz en el pais. En
Vietnam, la chicharrita parda ha sido una plaga seria, especialmente cuando apare-
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cié el biotipo 2 en 1977. Enese afio, Vietnam inicié un programa para repartir IR36
entre los agricultores, después de importar mas que 250 toneladas de semilla de
IR36 de las Filipinas. En 1981, los cultivos de IR36 cubrian unos 2.1 millones de
hectdreas. La mayor parte de IR36 fue cultivada en Vietnam del Sur, pero algo se
sembr6 también en Vietnam del Norte. En India, IR36 se recomendo para Orissa
en 1977 y para el occidente de Bengala en 1978. IR36 ahora crece en el occidente
de Bengala, Kerala, Andhra Pradesh, Orissa y Madhya Pradesh, y ha sido recomen-
dado como una variedad para toda la India por el comité de distribucién (Central
Variety Release Committeee),en 1981. También se siembran con IR36 algunas zo-
nas importantes de Kampuchea, Laos, Bangladesh, Sri Lanka y Malasia. IR36 es
también una variedad recomendada en varios paises africanos, como la Repiiblica
Centroafricana, Madagascar y Zambia.

Evaluacion

Varios factores explican el espectacular lanzamiento de IR36. En primer lugar,
IR36 es una linea de maduracién temprana, con semillas listas para la cosechaa los
107-110 dias, y de alto rendimiento. En segundo lugar, los granos de IR36 son lar-
gos, delgados y translicidos con buenas calidades de molineria. En tercer lugar,
resiste muchas de las principales plagas y enfermedades del arroz, incluyendo el
saltahojas verde, lachicharrita parda, el barrenador del tallo, la piricularia, el afiublo
bacteriano, el tungro y el retardo grasoso del crecimiento. En cuarto lugar, IR36
resiste lamoscade la agallaen Indiay SriLanka. Aidn mas, 1R36 tolera la salinidad
y la alcalinidad del suelo, la toxicidad de hierro y boro, la deficiencia de zinc en las
tierras himedas y la deficiencia de hierro y la toxicidad de aluminio en las regiones
mas secas. IR36 sobrevive también en zonas de sequia moderada.

Hasta ahora, los rendimientos de IR36 son relativamente estables. La variedad
produce sistemdticamente entre cuatro y seis toneladas por hectdrea en los campos
de los agricultores y hasta nueve toneladas por hectirea en las pruebas experimen-
tales. En verdad, se estima que IR36 es responsable de cinco millones de toneladas
adicionales de arroz cadaafio (Kahn 1985:242). Sinembargo, no se puede depender
de IR36 indefinidamente. Aun las superestrellas sucumben finalmente en la carrera
de variedades de relevo a las nuevas enfermedades, plagas u otros retos ambientales.
Ya en algunas partes de India, Filipinas, Tailandia y Taiwan, las variedades con el
gen de resistencia de Oryza nivara estin mostrando signos de infeccién con el virus
del retardo grasoso del crecimiento, lo que sugiere que nuevamente han evolucio-
nado las cepas del virus (Hibino 1984). Una nuevaenfermedad virica, el retardo ha-
rapiento del crecimiento y otro virus desconocido comenzaron a atacar a IR36 en
cientas zonas, en 1982 (Lewin 1982). Los informes de prensa sefialan que IR36 se
estd volviendo susceptible al virus del tungro en ciertas partes de Filipinas'.

Después de ocupar por diez afos vastas zonas de Asia, es de esperar que IR36
sea amenazada por mutaciones de las plagas y enfermedades ya existentes o por la
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aparicién de otras nuevas. La ocupacion de extensas zonas por unas pocas varie-
dades no conduce necesariamente a la inestabilidad del rendimiento - pero siempre
existe ese peligro, y es importante que las lineas de reemplazo estén listas para la
distribucién cuando los cultivares actuales ya no sirvan. Irénicamente, el €xito mis-
mo de IR36 sera causa de su desaparicion.

La declinacion de IR36 se percibe en el horizonte, pero recientemente han
desarrollado nuevas variedades de alto rendimiento, como IR60, IR62 e IR64, que
estan listas para reemplazarla (Cuadro 9.1). Los sucesores de IR36 son resistentes
aunabanicoatin mas amplio de enfermedades y plagas y maduran mis rdpidamente.
Dentro de diez afios, IR36 puede haber desaparecido, pero habra contribuido enor-
memente a la alimentacidn de la poblacion de Asia. Permanecerd como una varie-
dad testigo de la habilidad de los cientificos para usar los recursos genéticos y
realizar un fitomejoramiento estimulante e innovador, y sus genes serdn el funda-
mento de las lineas que se distribuirdn en el futuro.

NOTAS

1 Times Journal, Manila, Filipinas, 21 septiembre 1984.
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FUTURO DE LOS BANCOS GENETICOS

Los bancos genélicos son en su mayor parte una creacion del siglo XX. Antes
de 1900, la mayoria de los recursos de germoplasma estaban en manos de los agri-
cultores; los gobiernos y los cientificos intervenian pocoen la preservacién y explo-
tacién de la diversidad genética de las plantas. Enel caso de algunas especies culti-
vadas, especialmente plantas tropicales comerciales, fueron los jardines botinicos,
los programas de mejoramiento operados por las autoridades coloniales y los reco-
lectores privados quienes conservaban las principales reservas de germoplasma. A
principios de 1900, la Uni6n Soviética y los Estados Unidos iniciaron importantes
programas de fitomejoramiento y favorecieron larecoleccién y un uso mas sistema-
tico del germoplasma de las especies cultivadas. Las primeras expediciones de re-
coleccién de plantas fueron por lo general extensivas, como lo fueron los numerosos
viajes de Vavilov, y el germoplasma servia esencialmente como colecciones de
trabajo para usode los fitomejoradores. Ante laincipiente pérdida de las variedades
tradicionales y de sus parientes silvestres en sus zonas naturales, s¢ recurrié a
principios de losafios40al almacenamientoen frio para lasreservas de germoplasma.

El notable desarrollo de los bancos genéticos, especialmente durante la dltima
década, se debe en parte a una serie de reuniones de expertos, organizadas por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
en ladécadade los 60. Estas reuniones destacaron laurgente necesidad de conservar
los recursos genéticos, en estos tiempos de rapidos y profundos cambios ecoldgicos
y culturales en las zonas de origen de muchas de las especies cultivadas. De la
persistente atencién brindada por las autoridades piiblicas y lacomunidad cientifica
a estos problemas, surgié en 1974 el instrumento intemacional idéneo para la
implementacién de un programa de accion: se trata del /nternational Board for Plan
Genetic Resources (IBPGR), Junta Internacional de Recursos Fitogenéticos.

El desarrollo de una red global de bancos genéticos ha sido la principal misién
del IBPGR desde sus inicios. Esta red de bancos genéticos incluye colecciones a
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largo plazo a bajas temperaturas, asi como bancos genéticos de campo para plantas
con semillas que no toleran ni el secamiento ni la congelacion o para aquellas
especies cultivadas que se propagan vegetativamente. En 1974 sélo cinco o seis
bancos genéticos a largo plazo estaban en funcionamiento, y la mayoria de ellos
ubicados en paises industrializados. En 1986, funcionaban cerca de cincuenta de
estos bancos genéticos y algunos mas se encontraban en construccion o en la etapa
de proyecto. Durante sus primeros diez afios de existencia, el IBPGR ha patrocinado
larecoleccidn y el almacenamiento de méas de 100,000 muestras de germoplasma.

Loscrecientes esfuerzos pararecoger y asegurar el buen funcionamiento del ger-
moplasma han producido otros beneficios. Una parte significativa de la comunidad
cientifica mundial ha podido participar en ¢l asesoramiento, planificacién y
realizacién de las actividades en recursos fitogenéticos. Cientos de individuos se
han capacitado para llevar a cabo el trabajo necesario. El germoplasma fluye
regularmente entre todos los paises, y actualmente la mayoria de los fitomejorado-
res poseen colecciones de materiales de mucho mejor calidad.

A pesar de los notables avances en la recoleccion, queda todavia mucho por ha-
cer. Los primeros esfuerzos de recoleccion seguian un modelo oportunista, recopi-
lando una muestra variada, pero a menudo incompleta, de la diversidad genética
disponible. Hoy, la recoleccién tiende a proyectarse hacia zonas especificas con el
objeto de completar coleccciones, de recoger material en peligro de extincidn y de
obtener plantas con rasgos especificos. Si bicn la coleccién de germoplasma de
algunos de los principales cereales estd casi completa, queda todavia mucho que
recolectar en otras especies cultivadas.

La actividad de los bancos genéticos ha recorrido un largo camino, mds queda
muchos problemas por resolver. Muchos materiales recogidos no han sido adecua-
damente analizados o evaluados; la documentacién de las colecciones suele ser
incompleta. Todo esto hace quealgunos bancos genéticos sean de poca utilidad para
los mejoradores y constituyen una fuga improductiva de los escasos fondos destina-
dos a la investigacién agricola. En otras palabras no todos los bancos genélicos
trabajan eficientemente, y no existe una fuente aseguradora de financiamiento para
lamayoria de los bancos de germoplasma a largo plazo. El mal funcionamiento se
debe, en ciertos casos, a los altos costos de la electricidad, en otros, ala mala calidad
de los equipos: son demasiado numerosos los bancos genéticos que parecen estufas
en vez de instalaciones para la congelacién de semillas.

Una inquietud ampliamente compartida por los especialistas en germoplasmaes
la falta de una base de conocimientos para el trabajo en recursos genéticos. Se
realiza poca o ninguna investigacion sobre algunos problemas, presentes y futuros
de los bancos genéticos, como lo serfa por ejemplo, estudios sobre fisiologia de la
semilla en condiciones de humedad y temperatura reducida, problemas de sanidad
de lasemillaantes del almacenamiento y durante éste, manipulacidn de las semillas
que no toleran la congelacion, asi como tamafio y alcance de las muestras que se al-
macenan.
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Afortunadamente, los cientificos, los donantes y los gobiernos estén cada vez
mds conscientes de la necesidad de conservar y mejorar el uso del germoplasma de
las especies cultivadas. La perspectiva general es hoy dia mucho mas clara que a
principios de la década de los 70, cuando entre los cientificos agricolas surgic la
inquietud ante la merma, cada dia mayor, de la base genética de nuestras plantas cul-
tivadas, inquietud que alcanzd rdpidamente la conciencia del piblico y de las auto-
ridades politicas. Hoy dia, no cabe la menor duda de necesidad de continuar el
esfuerzo iniciado y proseguir con la recoleccién del germoplasma de las especies
cultivadas, si se quiere incrementar las posibilidades de mejoramiento de la agri-
cultura,

Bancos genéticos y paises en desarrollo

Gran parte del germoplasma de especies cultivadas y de sus formas silvestres
todavia sin recoger se encuentran en las zonas tropicales. Los gobernantes del
Tercer Mundo, agobiados por muchos problemas urgentes suelen negarse a poner
parte de sus escasos recursos financieros en la recoleccién, almacenamiento y
evaluacién del germoplasma vegetal porque noestéin convencidos de laimportancia
de estas labores. Actualmente, existen nuevas tecnologias que hacen mds factible
el almacenamiento de colecciones cada vez médsdiversificadasde plantas cultivadas
en bancos genéticos ex sifu y a bajas temperaturas y hay que convencer a los paises
en desarrollo para que las utilicen. Reservas genéticas de este Lipo son inversiones
factibles y aconsejables, porque las instalaciones de almacenamiento a mediano
plazo son accesibles y deseables para la mayoria de las naciones. La preservacién
del germoplasma vegetal conciemne a todos los paises y hay que motivarlos para que
participan actualmente en la importante tarea de recoleccion y utilizacion de los
recursos genéticos.

Los bancos genéticos pueden adaptarse alas condiciones de muchas naciones pe-
queiias que poseen pocos fondos y escasas reservas de germoplasma. Para colec-
ciones modestas basta mantener en buenas condiciones de funcionamiento los
secadores de semilla. La mayoriade las naciones pequeiias no tiene suficiente expe-
riencia en fitomejoramiento para usar eficazmente el germoplasma que almacenan;
por lo tanto es de primordial importancia que esos paises desarrollen mejor su ca-
pacidad de fitomejoramiento. Las instalaciones a mediano plazo pueden satisfacer
las necesidades de la mayoria de los fitomejoradores, a menos que sc trate de un pais
con gran dotacién de germoplasma o con un deseo de conservar, por razones especi-
ficas, en almacenamiento a largo plazo el germoplasma requerido para sus necesi-
dades.

En verdad, muchos paises en desarrollo ya han construido o planean construir
modemnos bancos genéticos. Algunas naciones, tales como Indonesia, han esta-
blecido comités nacionales de recursos genéticos y han formulado planes laborales
alargo plazo. México esta ampliando sus esfuerzos en la conservacién de recursos
genéticos, ha construido una instalacién de almacenamiento de germoplasma a
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largo plazo en Zacatecas, estd construyendo un banco genético a mediano plazo en
Chihuahua, y planea erigir otra instalacién en Oaxaca o Veracruz. Los brasilefios
estin también invirtiendo grandes sumas en su banco genético en Brasilia, y su
agencia nacional de recursos genéticos, CENARGEN (Centro Nacional de Recur-
sos Genéticos), es un excelente ejemplo de una instalacién de conservacion bien
equipada y atendida.

Existe un aumento significativo en el nimero de bancos genélicos instalados en
los paises en desarrollo. E1IIBPGR ha tratado de rectificar el anterior desequilibrio
en la reparticion de los bancos de germoplasma, cuando la mayoria de las colec-
ciones se mantenian en los paises industrializados. Hoy dia, el hemisferio sur estd
bien dotado de bancos genéticos (Ford-Lloyd y Jackson 1984).

Semillas de discordia

Recientemente s urgié una discusién sobre quién debe poseer, controlar y be-
neficiarse con los bancos de germoplasma. Gran parte de la discusion se centra en
la adquisicién y distribuci6n delas accesiones de los bancos genéticos (Mackenzie
1983; Mooney 1983; Tucker 1984; Walsh 1984). Algunos se quejan de que los ban-
cos genéticos son manejados principalmente por las naciones industrializadas y
dependen de la buena voluntad de empresas privadas. Loscriticosdel sistema actual
de bancos genéticos a menudo ignoran ¢l importante flujo de materiales genéticos
desde los paises industrializados hacia el Tercer Mundo, asi como el apoyo finan-
ciero de los primeros a los centros internacionales de investigacion agricola que
proporcionan la mayor parte del germoplasma de cultivos alimentarios a los paises
en desarrollo.

Para contrarrestar este prejuicio acerca del actual sistema de bancos genéticos,
algunas personas han sugerido que el IBPGR debe ser controlado por alguna orga-
nizacién "neutral”, como las Nacioncs Unidas. Los donantes del IBPGR (algunos
de ellos gobiernos del Tercer Mundo) y los centros internacionales de investigacion
agricola del Grupo Consultivo para la Investigacién Agricola Internacional (GCIAI),
una organizacion “neutral” por definicién, temen que una mocién en ese sentido
comprometeria la independencia y la autonomia del IBPGR.

En 1981, ciertos gobiemos del Tercer Mundo, encabezados por Libia, México
y Peri, propusieron que la red actual de bancos genéticos se pusiera bajo la juris-
diccion de la FAO y esa propuesta fue discutida en la conferencia bienal de la FAO
en noviembre 1983 (FAO 1983a,b). Los paises miembros de la FAO acordaron
crear una empresa intermacional de recursos fitogenéticos (International Under-
taking on Plant Genetic Resources), sin compromiso legal, y se establecié una co-
mision internacional en recursos fitogenéticos de la FAO para supervisar esta
empresa. La comisién intemacional se reunid por primera vez en Roma en marzo
de 1985. Una propuesta para crear un banco genético internacional tinico para alojar
los cultivos de todo el germoplasma del mundo fue prontamente rechazada, por
considerarse irrcalista y cientificamente inmanejable.
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El International Undertaking on Plant Genetic Resources establecié algunos
principios a los cuales los paises debian adherir para la recoleccién, el manteni-
miento y el intercambio de germoplasma vegetal. La empresa incluye lineas elite
y mejoradas actuales, asi como reservas genéticas especiales. La inclusién de
materiales mejorados y experimentales ha despertado inquietud en aquellos paises
que reconocen los derechos de las variedades establecidas. El IBPGR ha insistido
siempre que los bancos genéticos a mediano y a largo plazo no deben atestar sus
colecciones con lineas mejoradas. Los bancos genéticos deben dedicarse a colec-
cionar variedades primitivas, parientes silvestres y cultivares obsoletos, alojando
asi un amplio espectro de la variabilidad genética.

El International Undertaking on Plant Genetic Resources sugiere que los arre-
glos internacionales actuales sean debidamente consolidados y legalizados para
asegurar el desarrollo de una red bien coordinada a nivel internacional entre los
centros nacionales, regionales e intemacionales, incluyendo una red internacional
de colecciones basicas de bancos genéticos, bajo el auspicio y la jurisdiccién de la
FAO. No resulta claro cémo la actual red podria amalgamarse bajo el control de la
FAO, de manera que la comisién internacional en recursos fitogenélicos ha
solicitado estudiar el asunto.

Hasta la fecha, la International Undertaking on Plant Genetic Resources ha
progresado poco. Algunos paises que son miembros clave de laFAQ, como Estados
Unidos, no apoyan esta entidad, si bien aprueban algunos de sus principios. Otros
paises, como Brasil ¢ India, originalmente receptivos a esta empresa, estin cambi-
ando de parecer. Por otra parte, la Unién Soviética no es miembro de la FAO y por
lo tanto no estd obligada a acabar sus decisiones. Es dificil evaluar el impacto
potencial de la International Undertaking en aquellos paises que rehusan acatar sus
mandatos, ni prever los efectos que tendrd sobre los esfuerzos colectivos actuales.
Los acuerdos bilaterales sobre germoplasma vegetal, como el que existe entre China
y los Estados Unidos, ofrecen una posible alternativa. Brasil parece inclinarse por
esa solucién por lo menos en cuanto a cultivos de exportacién, como el del cacao
y del anacardo (Anacardium occidentale). En forma similar, la Repiiblica De-
mocrética Alemana ha suscrito convenios bilaterales con Iraq, Italia y Mongoha
para intercambiar germoplasma vegetal a través de academias. Convenios de este
tipo conducen a menudo a un intercambio de personal y otros beneficios mutuos.

Existe también una incgnita preocupante: a saber si, en caso de que el manejo
de los recursos fitogenéticos por una entidad internacional resultare insatisfactorio,
este hecho no provocaria reticencias en la comunidad donante, resultando en una
reduccion del apoyo para las labores de conservacién de las especies vegetales
{(Wolf 1985). Por otra parte, las dilatadas discusiones entre miembros de la FAO
pueden conducir a la parélisis, precisamente cuando mas necesarios son la recolec-
cion, la evaluacion y el intercambio de germoplasma (Ford Lloyd y Jackson 1984).

A pesar de existir algunos problemas aiin sin resolver, el actual sistema de bancos
genéticos, cuenta con mucha buena voluntad. La colaboracién internacional para



208 bancos genéticos y la alimentacién mundial

laadquisicién e intercambio de germoplasma es ya unarealidad. Consideramos que
los esfuerzos deberian orientarse hacia el mejoramiento del sistema actual, apor-
tando mayor aporte financiero y mas oportunidades de capacitacion.

Como sea que opere la red global de bancos genéticos en el futuro, si bajo un
paraguas legal patrocinado por la FAO o informalmente como ahora, es necesario
que el IBPGR, u otra organizacion similar, fije normas, desarrolle las tecnologias
apropiadas a través de investigaciones estratégicas y actie como un cuerpo no
politico coordinador de los programas de todos los paises. Para ser efectiva, tal
organizacién debe ser cientificamente fiable, merecedora de la confianza de todoel
mundo a fin de poder gozar de un sélido apoyo financiero.

Tareas futuras

Enlos capitulos anteriores se hanesbozado, algunas de las deficiencias especificas
de los actuales esfuerzos para conservar y utilizar el germoplasma. Nuestro objetivo
en el presente capitulo es destacar algunas de las importantes dreas que requieren
una atencién urgente por parte de los investigadores.

Fisiologia de la semilla, sanidad de la semilla, ecologia de las plantas, fitoge-
nética poblacional, taxonomia, criopreservacion y cultivo de tejidos constituyen
dreas criticas especialmente importantes a las cuales urge prestar atencion. Los
efectos de la preservacion a largo plazo en el germoplasma no son bien comprendi-
dos, como tampoco lo son las condiciones de almacenamiento necesarias para al-
gunas especies, especialmente aquellas con semillas que no pueden secarse ni con-
gelarse facilmente. Ademds de los diferentes requerimientos de almacenamiento y
de manipulacién de las diversas especies cultivadas, las variedades de una especic
destinada al almacenamiento de germoplasma a veces necesitan una atencion es-
pecial. En el /nstitute of Plant Breeding en la Universidad de Filipinas, Los Banos
por ejemplo, los cientificos han descubierto que no todas las variedades de banano
son aplas a la conservacién in vitro estindar.

Se necesita mas investigacién en las ramas de la recoleccion, caracterizacion,
evaluacién, multiplicacién, almacenamiento y perfeccionamiento del germoplas-
ma para alcanzar mayor eficiencia en su uso. Persisten los problemas de sanidad de
la semilla; de hecho algunos bancos genélicos parecen tener mas éxito en el
almacenamiento de organismos patégenos que en el de semillas. Se necesita ademés
evaluar cuanta variabilidad genética para cada especie cultivada debe almacenarse:
en otras palabras, ;qué tan amplia debe ser la red? Una mejor comprension de la
variacién presente en las poblaciones de campo és la clave para responder a este
interrogante. E1 IBPGR siempre ha recalcado la importancia de la recoleccién, pero
al mismo tiempo se requieren muchos mds estudios sobre la ecogeografia de las
plantas cultivas y de sus parientes silvestres. En el pasado, la recoleccién fue
generalizada y extensa, respondiendo al objetivo de acumular grandes colecciones
de germoplasma; en el futuro, las misiones de recoleccion serdn mas selectivas,
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concentrdndose en zonas prioritarias y en los acervos genéticos silvestres relacio-
nados con las especies cultivadas.

Eldebate sobre la propiedad del germoplasma y su distribucién hace que muchas
naciones han tomado mejor conciencia de la necesidad de la conservacion genética.
Ademis de la atencion a las dreas forestales, a los animales domésticos y a los
microbios, ;qué otros pasos deben dar las naciones en el futuro inmediato para
asegurar la conservacion de sus riquezas naturales?

En primer lugar, aunque sea posible concebir una red internacional de bancos
genéticos nacionales, regionales e intemacionales operando en conjunto, la expe-
riencia ha demostrado que el enfoque regional estd con frecuencia condenado al
fracaso. El banco genético nérdico es un modelo exitoso, pero se trata aqui de cinco
paises cooperantes que comparten muchas condiciones politicas y culturales. En la
rcalidad, las relaciones entre paises muy préximos sona menudo tensas e inestables,
como lo atestiguan la debilidad o el colapso de muchas compafiias aéreas y aso-
ciaciones econémicas regionales. En pocas partes del mundo existe un grupo de
naciones que gustosamente mancomunarian sus recursos para la recoleccion y
demds labores en germoplasma. En la actualidad, un sistema de programas nacio-
nales apoyados por doce centros internacionales de investigacion agricola parece
mads realista y por lo tanto es el que prevalece.

En segundo lugar, no todas las naciones necesitan establecer y mantener bancos
genéticos a largo plazo. Muchos paises del Tercer Mundo tienen necesidades mds
urgentes y estarian mejor servidos por programas agresivos de introduccién de
plantas y por el aumento de su capacidad de fitomejoramiento. Después de la
atencién dada a los bancos genéticos durante recientes reuniones intcrnacionales,
algunos paises, que a estas alturas no necesitan mantener colecciones a perpetuidad,
han decidido desarrollar bancos genéticos a largo plazo. Para el futuro previsible,
un sistema ideal consistiria en fuertes centros internacionales de recursos genéticos
vinculados con cierto nimero de programas nacionales bien administrados.

En tercer lugar, cualquier pais que haya acordado financiar y mantener un banco
genélico debe compromelterse a garantizar la continuidad del esfuerzo. Pocos paises
han estado dispuestos aaceptar, o siquiera aconsiderar, los requerimientos minimos
antes definidos. La adherencia a la empresa iniciada por la FAO no garantiza un
compromiso permanente. Los bancos genéticos que se instalan alegremente con el
apoyo de donantes estdn en peligro de terminar sibitamente sus actividades, si no
se materializan los compromisos de financiamiento a largo plazo. Estaes unade las
razones por las cuales al IBPGR insiste en la duplicacién de las colecciones.

En cuarto lugar, todos los programas deben cumplir realmente el principio de
libre disponibilidad de los materiales para los usuarios de buena fe. Queda por verse
si la nueva comisién de la FAO identificard a los incumplidores y si tomar4 las
medidas necesarias. Por décadas, una politica de buena voluntad ha dado como re-
sultado una disponibilidad relativamente libre de germoplasma; tal tipo de coopera-
cién informal es dificil de regular mediante requisitos normativos.
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En quinto lugar, los curadores de los bancos genéticos del mundo deben actua-
lizar sus enfoques y acoger ideas frescas. Como primer paso, los curadores deben
usar los datos de pasaporte para clasificar sus accesiones y establecer sus origenes.
El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el IBPGR han
iniciado un proyecto cooperativo especial en Europa para activar dicha tarea. Es
mejor tener 500 accesiones recogidas sistematicamente de zonas muy diferentes
que tener 5000 accesiones recogidas arbitrariamente. Las posesiones no sistema-
tizadas complican el trabajo de los curadores, elevan los costos de conservacion y
desperdician el tiempo de los mejoradores.

Cuando hayan determinado el origen de las accesiones, los curadores deberan
lograr que los arreglos colaborativos funcionen rapidamente para asi completar el
inventario de sus colecciones y ampliar lared. Noes itil que los curadores recalquen
¢l niimero de accesiones que administran, como si los mimeros por si solos indican
el valor de una coleccién; aqui rige el mismo principio que el de las bibliotecas.
Cada accesidn de un banco genético debe ser justificada, en la misma forma en que
las adquisiciones de una biblioteca deben ser selectivas, por razones de espacio,
presupuesto y uso.

Los bancos genéticos hasta ahora se han centrado en las especies cultivadas, es-
pecialmente en las alimenticias, pero la conservacién de germoplasma se aplica
también al ganado, a las especies forestales, a las plantas medicinales y a los
microorganismos. Los bancos genéticos pecuarios, por ejemplo, apenas empiezan
arecibir serias consideraciones (Brown 1984). Elsemen y los embriones de algunos
mamiferos pueden congelar y almacenarse por varios meses, hasta por afios, pero
este logro podria resultar en una espada de doble filo. En efecto, asi como el uso de
variedades mejoradas de plantas de amplia adaptacién, la tecnologia de embriones
congelados puede conducir a una reducida base genética dc los hatos bovinos. Al
administrar hormonas, se puede inducir a las vacas deseables a producir un niimero
inusual de huevos; estos a la vez pueden ser fertilizados in vitro por el semen de toros
superiores. Los embriones resultantes pueden ser congelados y posteriormente
insertados en vacas suslitutas. Al eludir la reproduccién natural en aras de desa-
rrollar hatos altamente productivos, se corre el riesgo de desarrollar millones de ca-
bezas de ganado bovino con una composicién genética muy similar. Pero la tec-
nologia de congelacién de embriones también puede facilitar la conservacién de
razas que estdn a punto de desaparecer, como el ganado de leche Dutch Belted, los
cerdos Hereford, las ovejas Lincoln y los caballos de tiro belgas. La conservacién
de los acervos genéticos pecuarios merece atencion inmediala antes de que peligren
mds razas.

Ladiversidad genética de las especies forestales también debe ser conservadaen
bancos genéticos y en reservas naturales para asegurar un abastecimiento confiable
de madera y lefia para las generaciones futuras. En los Estados Unidos, las especies
maderables son basicamente nativas y hay una abundancia asegurada de germo-
plasma silvestre in situ (Krugman 1985). Los programas dc mejoramiento de
especies forestales son relativamente recientes, establecidos principalmente du-



futuro de los bancos genéticos 211

rante los iiltimos treinta afios y la mayoria de las siembras de drboles son genética-
mente similares a sus contrapartes silvestres. Debido a la rica base genética de
drboles forestales en los Estados Unidos, las siembras de drboles con base en este
germoplasma tienen un buen desempeiio en més de ochenta paises. La situacién de
los drboles tropicales usados para estabilizacién de laderas y provision de lefia,
madera y forraje es menos favorable, como resultado del desmonte incontrolado,
del sobrepastoreo y de la excesiva recoleccion de lefia.

El programa de recursos genéticos de Brasil ha sido pionero en la fundacién de
un banco de semilla para plantas medicinales con miras a mejorar el rendimiento de
los productos utiles de las plantas para la industria farmacéutica (CENARGEN
1984). Algunas colecciones de ciertos microorganismos son mantenidas por los
Microbiological Resource Centers (MIRCENS), una red de centros de investiga-
cién en diversas regiones apoyada por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA).

Carreras en bancos genéticos

Un problema que merece consideracién es la administracién del personal en los
bancos genéticos, especialmente en paises en desarrollo. La escasez de buenos
especialistas en bancos genéticos no se limita al Tercer Mundo. Los operadores de
bancos genéiicos en las naciones industrializadas también encuentran dificultades
para obtener personal competente. Para ayudar a ampliar el trabajo en recursos
fitogenéticos en los paises en desarrollo, el IBPGR ha patrocinado capacitacion de
postgrado para cientos de cientificos de paises en desarrollo. El/nternational Rice
Research Institute (IRRI) ha comenzado recientemente un curso de capacitacion
para especialistas en germoplasma de arroz. Es probable que se dicten cursos si-
milares en un futuro cercano para abarcar otros cultivos.

Actualmente el trabajo en los bancos genéticos no se considera tan gratificante
como otras ramas de la ciencia. El trabajo con germoplasma no es muy visible y al-
gunas personas lo consideran demasiado rutinario. En muchos casos es visto como
un mero servicio adicional que se¢ les da a los mejoradores, y no como un campo de
investigacion lleno de problemas importantes y fascinantes. Sise espera que los j6-
venes sobresalientes hagan carrera en los bancos genéticos, las recompensas deben
ser més tangibles. Una manera de mejorar el perfil de trabajo en los bancos gené-
ticos y de reclutar mentes brillantes para la causa de la conservacion y la utilizacién
del germoplasma, es incentivando a los cientificos de los bancos genéticos aenfocar
su trabajo hacia problemas criticos y a publicar sus resultados en revistas especiali-
zadas e interdisciplinarias.

Seguridad financiera para los bancos genéticos

Una gran preocupacion para la mayoria de los curadores de los bancos genéticos
es conseguir la estabilidad de los recursos financieros. Los costos de electricidad
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s6lo para el almacenamiento en frio pueden ser prohibitivos y todos los bancos
genéticos lucha para pagar los costos de recoleccién, evaluacién y multiplicacién
de sus accesiones. Tanto los bancos genéticos como las bibliotecas requieren un
constante apoyo para mantener las colecciones y las fallas que ocurren en la reco-
leccién se deben a menudo a los inadecuados recursos financieros.

No se sabe a ciencia cierta cudntos recursos financieros se requieren para garan-
tizar la seguridad financiera de los bancos genéticos, pero los estimados EUASS5
millones que se gastaron en 1982 (Plucknett et al. 1983) se aproximan probable-
mente ala cantidad gastadaen 1985. Se necesitan muchas més evaluaciones porque
los costos de multiplicar, envasar y luego despachar las accesiones para satisfacer
las crecientes solicitudes aumentaran indudablemente. Los bancos genéticos re-
querirdn en un futuro cercano entre EUAS100 y EUAS 150 millones por afio, si han
de adaptarse a la mayor carga laboral y funcionar sin inconvenientes.

Un bien dotado fondo internacional de germoplasma seria un mecanismo seguro
para apoyar la creciente necesidad de conservacién y utilizacion de los recursos
fitogenéticos. Un fondo de este tipo debe ser gobernado por cientificos, quienes
conocen a fondo las necesidades y prioridades y no propondrian el uso de los fondos
para fines politicos. Dicho cuerpo cientifico deberd permanecer en contactocon los
avances de la biotecnologia.

Para tener un impacto duradero sobre la conservacién y el uso de germoplasma,
la dotacién del fondo debe ser suficientemente amplia, entre EUASS0 y EUAS75
millones por afio, para proporcionar ayuda financiera a los bancos genéticos. El
presupuesto debe ademads ser suficientemente flexible para responder a situaciones
de emergencia.

Obtener unadotacion considerable, o por lo menos compromisos serios, de fuen-
tes privadas y publicas, es cosa factible; asi se tendrian recursos financieros anuales
que podrian ponerse en fideicomiso para ese fin especifico. El total requerido para
garantizar un nivel minimo de seguridad a los bancos genéticos es relativamente
pequenio comparado con los gastos totales de la investigacion agricola en el mundo.
Los paises en desarrollo gastan solamente EUAS1.3 mil millones por afio en inves-
ligacion agricola (Picciotto 1985).

Aunque la mayor parte del apoyo conseguido hasta ahora para el trabajo en
germoplasma ha provenido de fuentes publicas, el sector privado muestra cierto
interés en mejorar la conservacion y evaluacion de germoplasma. Pioneer Hi-Bred,
porejemplo, haotorgado EUAS 1.5 millones, para entrega sobre un periodode cinco
afios, al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para investigacion en
germoplasmade maiz. Elapoyo de Pioneerala investigaciones ejemplary tenemos
la esperanza de que otras compaiiias privadas sigan este ejemplo.
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Bancos genéticos en el siglo veintiuno

En el afio 2000, el trabajo de los bancos genélicos habré sin duda avanzado en
varias dreas importantes: se habré recogido, almacenado y evaluado més del 90 por
ciento de la variacién restante de las principales especies cultivadas; los fitomejo-
radores tendrén sin duda acceso a catdlogos computarizados que describan las
accesiones y sefialen por lo menos algunos de sus caracteres mas importantes; el
perfeccionamiento del germoplasma habra identificado fuentes genéticas ttiles y
muchas estardn ya incorporadas en lineas progenitoras; las lineas progenitoras s¢
habran cruzado lo suficiente para establecer sus patrones de herencia.

La mayoria de los parientes silvestres cercanos de las plantas habri sido adecua-
damente recogida y el cruzamiento amplio serd mucho mds utilizado como fuente
de recursos genéticos frescos con resistencia a los insectos, a las enfermedades y a
losestresesambientales. Ademds, a medida que las técnicas del ADN recombinante
se tornan mds complejas y confiables, el limite de los parientes de las plantas se hard
més amplio y la recoleccion de especies silvestres abarcard mds alld de las razas
nativas. Algunos bancos genéticos tendrén bibliotecas genéticas de las cuales los
genes se podrdn recuperar facilmente para insertarlos en el material mejorado. El
Ministerio de Agricultura japonés, por ejemplo, ha destinado EUAS530.000 para
descifrar las secuencias genéticas de las reservas de semilla del Ministerio y para
instalar una biblioteca genética (Witt 1985:64). La biotecnologia proporcionard
nuevas tecnologias que permitirdn a los fitomejoradores traspasar ciertas barreras
del mejoramiento genético.

Los bancos genéticos incluirdn una amalgama internacional de instalaciones ex
situcomplementarias, incluyendo colecciones de cultivo de tejidos, del germoplas-
ma primario de la mayoria de las especies cultivadas. Algunos parientes silvestres
se almacenardn en bancos genéticos ex situ, pero muchos se mantendran en dreas
naturales protegidas, ampliamente estudiadas, para la distribucién y variabilidad de
las poblaciones enfocadas.

En el afio 2000, los avances en la investigacién sobre bancos genélicos habrin
aclarado las condiciones apropiadas de conservacion para lamayoria dc las especies
cultivadas; se habrd mejorado los métodos de recoleccién y manejo para algunas
especies cultivadas propagadas vegetativamente, y, se conoceré la funcién de la
criopreservacién en el almacenamiento de germoplasma. Y, para finales de este
siglo, la mayoria de los paises con importantes recursos un germoplasma o con
programas de fitomejoramiento, 0 con ambos, tendrdn por lo menos cierta capaci-
dad para almacenar y manipular el germoplasma vegetal.

El desarrollo de los bancos genéticos, producto de este siglo, ha avanzado mu-
cho, pero quedamucho por hacer. Larespuestaque déelmundo al reto de conservar
y usar los recursos genéticos, determinaran que proporcién de la diversidad genética
de las plantas y otros organismos sobrevivird para la humanidad del préximo siglo.
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APENDICES

Apéndice 1. Centros internacionales de investigacion agricola del Grupo Consultivo
para la Investigacion Agricola Internacional (GCIAI).
Ano
Acrénimo  Centro Establecimiento  Programas Invest.
IRRI International Rice 1960 Arroz
Research Institute
CIMMYT  International Maize 1964 Maiz, trigo,
and Wheat Improvement triticale, cebada
Center
OTA International 1965 Maiz, arroz,
Institute of caupi, batata,
Tropical Agriculture Name, yuca
CIAT Centro Internacional 1968 Yuca, frijol,
de Agricultura Tropical arroz, paslos
WARDA  West Africa Rice 1971 Arroz
Development Association
CIP International Potato 1972 Papa
Center
ICRISAT  International Crops 1972 Garbanzo, gandul,
Research Institute millo perla,
the Semi-Arid Tropics sorgo, mani
ILRAD [nternational Lab. 1974 Trypanosomiasis
for Research on Animal theileriosis
Diseases
[BPGR International Board 1973
for Plant Genetic Recursos en genélica
Resources vegetal
ILCA International 1974 Sistemas de
Livestock Center for produccién de
Africa ganado
IFPRI International Food 1975 Politicas
Policy Research Institute alimentarias
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Continuacion del Apéndice |

Ano

Acrénimo Centro Establec Programas Invest.
ICARDA  International Center 1976 Trigo, cebada

for Agricultural triticale, haba,

Research in the Dry lenteja,

Areas garbanzo

forrajes

ISNAR International 1980 Investig. Agric.

Service for National Nacional

Agriculral Research

Nota: Muchos de los centros también poseen programas de investigacién en aspectos econémicos
o en sistemas de produccion. Para localizacion de los centros consulte la Figura 2.5.
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Apéndice 2. Acrénimos de instituciones internacionales, regionales y nacionales
(publicas y privadas) que poseen bancos genéticos importantes.
Acréonimo  Institucién y localidad
AES Agricultural Experiment Station, Australia
AES Agricultural Experiment Station, Repiiblica de Corea
AICMIP All India Coordinated Millet Improvement Programme, India
ARARI Aegean Regional Agricultural Research Organization, Turquia
ARI Agricultural Research Institute, Burma
ARO Agricultural Research Organization, Israel
ASP American Sorghum Project, Repiiblica Arabe de Yemen
AVRDC Asian Vegetable Research and Development Center, Taiwan, China
BGC Barley Germplasm Center, Japén
BRRI Bangladesh Rice Research Institute, Bangladesh
CARI Central Agricultural Research Institute, Sri Lanka
CARS Chitedze Agricultural Research Station, Malawi
CATIE Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza, Costa Rica
CENARGEN Centro Nacional de Recursos Genéticos, Brasil
CGl Crop Germplasm Institute, China
CGR Cotton Genetic Research, EE.UU.
CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical, Colombia
CICR Central Institute of Cotton Research, India
CIFEP Centro de Investigaciones Fitotécnicas y Ecogenéticas de Pairumani, Bolivia
CIMMYT  Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, México
CIP Centro Intemnacional de la Papa, Peri
CNIA Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Argentina
CNPSD Centro Nacional de Pesquisa de Seringueira e Dende, Brasil
CNPT Centro Nacional de Pesquisa de Trigo, Brasil
CNU Choong-Nam National University, Repiiblica de Corea
CPRI Central Potato Research Institute, India
CRIFC Central Research Institute for Food Crops,Indonesia
CRIG Cocoa Research Institute of Ghana, Ghana
CRRI Central Rice Research Institute, India
CRU Cacao Research Unit, Trinidad y Tobago
CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia
CTC Centro de Tecnologia Copersucar, Brasil
CTCRI Central Tuber Crops Research Institute, India
Cu Cambridge University, Reino Unido
DARS Darul Aman Research Station, Afganistdn
DGRST Délégation Générale a la Recherche Scientifique et Technique, Camerin
EBS Experimental Breeding Station, Polonia
EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,Brasil
FAL Instirut fur Pflanzenbau und Pflanzenzuchtung,
Repiblica Federal de Alemania
FONAIAP  Fondo Nacional de Investigacién y Promocién Agropecuaria, Venezuela
FSAE Faculié des Sciences Agronomiques de 1'Etat, Bélgica
FSC Fiji Sugar Corporation, Fiji
FTRS Fruit Tree Research Station, Japén
GGB Greek Gene Bank, Grecia
HSPA Hawaian Sugar Planters’ Association, EE.UU.
IAC Instituto Agronémico Campinas, Brasil

_——— —
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Continuacion del Apéndice 2

Acrénimo  Institucién y localidad

IAR Institute of Agricultural Research, Etiopia

IARI Indian Agricultural Research Institute, India

IBP Institute of Plant Breeding, Reino Unido

ICA Instituto Colombiano Agropecuario, Colombia

ICARDA International Center for Agricultural Research in the Dry Areas, Siria
ICCPT National Institute for Cereal and Industrial Crops, Rumania
ICRISAT International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics, India
IG Instituto del Germoplasma, Italia

IGPB Institute of Genetics and Plant Breeding, Checoslovaquia
IHAR Plant Breeding and Acclimatization Institute, Polonia

ITHR Indian Institute of Horticultural Research, India

[ITA International Institute of Tropical Agriculture, Nigeria

IMPA Instituto para el Mejoramiento de la Produccién de Azicar, México
IMR Institute of Maize Research, Yugoslavia

INIA Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias, Espafia

INIA [nstimuto Nacional de Investigaciones Agricolas, México
INICA Instituto Nacional de Investigaciones de la Cana, Cuba

INIPA Instituto Nacional de Investigacion y Promocién Agropecuaria, Perd
INRA Institut Nacional de la Recherche Agronomique, Francia
INTA Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina

IPB Institute of Plant Breeding, Filipinas

IPB Instirute of Plant Breeding, Finlandia

IPIGR Institute of Plant Introduction and Genetic Resources, Bulgaria
IRA Institut de Recherches Agronomiques, Madagascar

IRAT Institut de Recherches Agronomiques Tropicales, Francia
IRCA Institut de Recherches sur le Caouichouc, Francia

IRCC Institut de Recherces du Café et du Cacao, Francia.

IRCT Institut de Recherches du Coton et des Textiles, Francia

IRFA [nstitut de Recherches sur les Fruits et Agrumes, Francia
IRPIS Inter-Regional Potato Introduction Station, EE.UU.

IRRI [niernational Rice Research Institute, Filipinas

ISRA Institut Sénégalais de Recherches Agricoles, Senegal

ISU Iowa State University, EE.UU.

IVT Institute for Horticultural Plant Breeding, Paises Bajos

m John Innes Institute, Reino Unido

IJNRC Jospeh Nickerson Research Center, Reino Unido

KNAES Kyushu National Agricultural Experiment Station, Japén

KU Kasetsart University, Tailandia

KSB Koitotron Seed Bank, Malasia

LAA Liaoning Agricultural Academy, China

MITA Mayaguez Institute of Tropical Agriculture, Puerto Rico

MI Maize Institute, Portugal

MRI Maize Research Institute, Checoslovaquia

MSES Meringa Sugar Experiment Station, Australia

MU Malawi University, Malawi

NARS National Agricultural Research Station, Kenia

NBI National Biological Institute, Indonesia

NBPGR National Bureau of Plant Genetic Resources, India
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Continuacién del Apéndice 2.

Acronimo  Institucién y localidad

NCSU North Carolina State University, EE.UU.

NGB Nordic Gene Bank, Suecia

NIAR National Institute of Agricultural Research, Ruanda

NIAS National Institute of Agricultural Sciences, Japén

NIAVT National Institute for Agricultural Variety Testing, Hungria

NRCG National Research Center for Groundnut, India

NRIT National Research Institute of Tea, Japén

NRPIS Northeastern Regional Plant Inroduction Station, EE.UU.

NSSL National Seed Storage Laboratory, EE.UU.

NSWDA New South Wales Department of Agriculture, Australia

NU Nairobi University, Kenia

NVRS National Vegetable Research Station, Reino Unido

OBCI Oil Bearing Crops Institute, China

ORSTOM  Office de la Recherche Scientifique Outre-Mer, Francia

Osu Oklahoma State University, EE.UU.

PARC Pakistan Agricultural Research Council, Paquistdn

PAU Punjab Agricultural University, India

PBI Plant Breeding Institute, Reino Unido

PCARRD Philippine Council for Agricultural Research and
Resources Development, Filipinas

PGI Plant Germplasm Institute, Japon

PGRC Plant Genetic Resources Center, Etiopia

PGRO Plant Gene Resources Office, Canadd

PORIM Palm Oil Research Institute of Malasia

RBG Royal Botanic Gardens, Reino Unido

RICTP Research Institute for Cereals and Technical Plants, Rumania

RIPP Research Institute of Plant Production, Checoslovaquia

RRI Rice Research Institute, Tailandia

RRIM Rubber Research Institute of Malaysia, Malasia

SAA Shadong Agricultural Academy, China

SBI Sugarcane Breeding Institute, India

SCRI Scottish Crop Research Institute, Reino Unido

SFS Sugarcane Field Station, EE.UU.

SIRI Sugarcane Industry Research Institute, Jamaica

SPA Shensi Province Academy, China

SRPIS Southern Regional Plant Introduction Station, EE.UU.

Svp Foundation for Agricultural Plant Breeding, Paises Bajos

TAMU Texas Agricultural and Mining University, EE.UU.

TARI Taiwan Agricultural Research Institute, Taiwan, China

THRS Thike Horticultural Research Station, Kenia

TISTR Thailand Institute of Scientific and Technological Research, Tailandia

TRIEA Tea Research Institute of East Africa, Kenia

TRFCA Tea Research Foundation of Central Africa, Malawi

TU Tohoku University, Japén

UB University of Birmingham, Reino Unido

uc University of California, EE.UU.

UF University of Florida, EE.UU.

UM University of Missouri, EE.UU.

— —— — — — — — — — — — — — — — — — —
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Continuacién del Apéndice 2

Acrénimo  Institucién y localidad

UNA Universidad Nacional Agraria La Molina, Peri

up Universidad Politécnica, Espafia

UPLB University of the Philippines en Los Bafios, Filipinas
USDA United States Department of Agriculture, EE.UU,
USSCFS United States Sugar Crops Field Station, EE.UU.
Uwl University of the West Indies, Trinidad y Tobago
VIR Vavilov All-Union Institute of Plant Industry, URSS
VPI Virginia Polytechnic Institute, EE.UU.

WARDA West Africa Rice Development Association, Liberia

WICSCB West Indies Central Sugar Cane Breeding Station, Barbados

WRPIS Western Regional Plant Introduction Station, EE.UU.

ZGK Zentralinstitut fur Genetik und Kulturpflanzenforschung, Repiiblica
Democritica Alemana
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Apéndice 3. Paises con instalaciones para el almacenamiento de germoplasma, ac-
tualmente en funcionamiento o en construccién, a marzo de 1985,

Instalaciones de almacenamiento

Pais Largo plazo Corto-medio plazo
Afganistin No Si
Algeria # Si Si
Argentina Si Si
Australia Si Si
Austria Si Si
Bangladesh Si Si
Bélgica Si Si
Bolivia # No Si
Brasil Si Si
Bulgaria Si Si
Burkina Faso No Si
Canada Si Si
Chile Si Si
China # Si Si
Colombia Si Si
Costa Rica Si Si
Cuba # Si Si
Chipre No Si
Checoslovaquia No Si
Ecuador # No Si
Egipto # No Si
Etiopia Si Si
Fiji Si Si
Francia No Si
Alemania Dem. Si Si
Alemania Fed. Si Si
Ghana Si Si
Grecia Si Si
Hungria Si Si
India No Si
Indonesia Si Si
Iran # Si Si
Iraq No Si
Israel Si Si
Italia Si Si
Costa de Marfil # Si Si
Japén Si Si
Kenia # Si Si
Corea del Sur Si Si
Malawi No Si
Malasia # Si Si
Mauricio # No Si
México Si Si
Ménaco Si Si

Mozambique Si Si

— —— — —— — ——— —— — —— — — — — — — — — —
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Continuacion del apéndice N° 3

Pais Largo plazo Corto-medio plazo
Paises Bajos Si Si

Niger Si Si

Nigeria Si Si

Paises Nérdicos

(Islandia,

Finlandia,

Noruega,

Suecia,

Dinamarca) Si Si
Pakistdn No Si
Papua Nueva

Guinea # No Si
Paraguay No Si
Perii Si Si
Filipinas Si Si
Polonia # Si Si
Portugal # Si Si
Islas Salomén No Si
Suréfrica Si Si
Espana Si Si
Sudin # Si Si
Suiza No Si
Siria No Si
Tailandia Si St
Togo Si Si
Tunisia # Si Si
Turquia Si Si
Uganda No Si
Remno Unido Si Si
EE.UU. Si Si
URSS Si Si
Zambia # No Si
Zimbabue # Si Si
Nota: Se excluyen los centros intemacionales de investigacién agricola, la mayoria de los cuales

se encuentran en la lista del Apéndice 1.
#: Una o mis instalaciones de almacenamiento de germoplasma, en construccion en 1985.
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Apéndice 4. Colecciones bésicas de cultivos de semilla en la red del International
Board for Plant Genetic Resources, marzo de 1985,

Cuitivo Institucién y localidad

CEREALES

Cebada PGRO, Outawa, Canadd
NGB, Lund, Suecia
PGRC, Addis Abeba, Etiopia
NIAS, Tsukuba, Japén

Maiz NSSL, Fort Collins, EE.UU.
NIAS, Tsukuba, Japén
TISTR, Bangkok, Tailandia
VIR, Leningrado, URSS
Portuguese Gene Bank, Braga

Millos PGRC, Addis Abeba, Etiopfa

Eleusine spp. ICRISAT, Hyderabad, India

Eragrostis spp. PGRC, Addis Abeba, Etiopia

Millos hindiies menores
Panicum miliaceurn

Pennisetum spp.

Setaria italica
Avena

Arroz
Especies africana
indica, javanica

Formas mediterrdneas

IARI, Nueva Delhi, India

ICRISAT, Hyderabad, India

PGRO, Outawa, Canada

ICRISAT, Hyderabad, India

NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
ICRISAT, Hyderabad, India

PGRO, Ouawa, Canada

NGB, Lund, Suecia

IITA, Ibadén, Nigeria
IRRI, Los Bafios, Filipinas
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.

sinica (japonica) NIAS, Tsukuba, Japén
Especies silvestres IRRI, Los Baiios, Filipinas
Centeno Banco Genélico Polaco, Radzikow
NGB, Lund, Suecia
Sorgo NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
ICRISAT, Hyderabad, India
Trigo VIR, Leningrado, URSS
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
IG, Bari, Italia
Triticum y
Aegylops spp.
silvestres PGI, Univ. Kyoto, Japén
LEGUMBRES
Garbanzo ICRISAT, Hyderabad, India
Haba 1G, Bari, Italia
Mani ICRISAT, Hyderabad, India
INTA, Pergamino, Argentina
Especies perennes
silvestres CENARGEN, Brasilia, Brasil

Lupin

ZKG, Gatersleben, Rep. Dem. Alemana
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Continuacion del apéndice 4
Cultivo Institucion y localidad
INIA, Madrid, Espaiia
Arveja IG, Bari, lialia
Banco Genético Polaco, Radzikow
Phaseolus
Especies silvestres FSAE, Gembloux, Bélgica

Especies cultivadas CIAT, Cali, Colombia
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
FAL, Braunschweig, Rep.Fed. de Alemania

Gandul ICRISAT, Hyderabad, India

Soya NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
Especies perennes

silvestres CSIRO, Canberra, Australia

Vigna

Especies silvestres FSAE, Gembloux, Bélgica

V. radiata IPB, Los Barios, Filipinas

V. radita AVRDC, Taiwén, China

V. unguiculata [ITA, Ibadén, Nigeria

NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
Lotus tetragonolobus  IPB, Los Bafios, Filipinas
TISTR, Bangkok, Tailandia

CULTIVOS DE RAICES

Yuca CIAT, Cali, Colombia

Papa CIP, Lima, Perd

Batata NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.

AVRDC, Taiwdn, China
NIAS, Tsukuba, Japén

HORTALIZAS, SEMILLAS OLEAGINOSAS, ABONOS VERDES, FORRAJES
Allium spp. NVRS, Wellesbourne, Reino Unido

NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.

NIAVT, Tapioszele, Hungria

NIAS, Tsukuba, Japén

Amaranto NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
IARI, Nueva Delhi, India
Capsicumn CATIE, Turrialba, Costa Rica
IVT, Wageningen, Paises Bajos
Cruciferas
Brassica carinata PGRC, Addis Abeba, Etiopia
FAL, Braunschweig, Rep. Fed. de Alemania
B. oleracea NVRS, Wellesbourne, Reino Unido

IVT, Wageningen, Paises Bajos
Semillas oleaginosas y abonos verdes:

B. campestris FAL, Braunschweig, Rep. Fed. de Alemania
B. juncea, B. napus
¥ Sinapis alba PGRO, Outawa, Canad4

Hortalizas y forrajes:
B. campestris NVRS, Wellesbourne, Reino Unido
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Continuacién del apéndice 4.

Cultivo

Institucién y localidad

B. juncea, B. napus
Cultivos cruciferos
Repollo

FAL, Braunschweig, Rep. Fed. de Alemania
NIAS, Tsukuba, Japén

IVT, Wageningen, Paises Bajos

NVRS, Wellesbourne, Reino Unido

FAL, Braunschweig, Rep. Fed. de Alemania

Rébano NVRS, Wellesbourne, Reino Unido
Especies silvestres TU, Sendai, Japén
UP, Madrid, Espana
Berenjena IVT, Wageningen, Paises Bajos
NSSL, Fort Collins, Colorado., EE.UU.
Quimbombé NSSL, Fort Collins, Colorado., EE.UU.
Calabazas
Especies de Benincasa,
Luffa, Momordica,
y Trichosanthes IPB, Los Baiios, Filipinas
Especies de Cucumis  NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
y Citrullus INIA, Madrid, Espana
Cucurbita spp. NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
Tomate CATIE, Turrialba, Costa Rica
ZGK, Gatersleben, Rep. Dem. Alemana
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
IPB, Los Baiios, Filipinas
Hortalizas
Especies y formas
del sudeste de Asia IPB, Los Baiios, Filipinas
CULTIVOS INDUSTRIALES
Remolacha FAL, Braunschweig, Rep. Fed. de Alemania

Algodén
Semilla de cafia
de azicar
Tabaco
Arboles
Combustible y
estabilizacién
ambiental

NGB, Lund, Suecia
GGB, Thessaloniki, Grecia
GGB, Thessaloniki, Grecia

NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU.
GGB, Thessaloniki, Grecia

RBG, Kew, Reino Unido

Nota: Ver acrénimos en el Apéndice 2.
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Apéndice 5.  Bancos genéticos de campo dentro de la red del International Board for
Plant Genetic Resources, marzo de 1985.

Cuitivo Institucion y localidad

CULTIVOS DE RAICES Y TUBERCULOS

Yuca CIAT, Cali, Colombia
CENARGEN, Brasil*
INIA, México
IOTA, Ibadén, Nigeria*
Batata AVRDC, Taiwién, China
FRUTALES
Banano Banana Board, Jamaica*

PCARRD, Filipinas
DGRST, Camenin
Ciltricos FTRS, Tsukuba, Japén*
INIA, Valencia, Espafia
IRFA, Céreega, Francia*
USDA**
CENARGEN, Brasil*
[IHR, India*

CULTIVOS INDUSTRIALES
Cacao UWI, Trinidad y Tobago
CATIE, Turrialba, Costa Rica
Carnia de azicar SBI, Coimbatore, India*
USDA, Florida, EE.UU.

PERENNES
Allium spp.
Materiales de
dia corto Universidad Hebrea, Isracl*
Materiales de
dia largo RIPP, Olomouc, Checoslovaquia
Mani
Percnnes
silvestres CENARGEN, Brasil
Soya
Perennes
silvestres CSIRO, Australia
Nota: Ver acrénimos de instituciones que poseen colecciones de germoplasma de especies
cultivadas en el Apéndice 2.
* en discusion o espera de acuerdo formal.

i localidad en proceso de acuerdo.
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