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PREFACIO 

Los bancos genéticos suscitan aClualmente mucho inlerés lanlo en los debates 
científicos como en los de poláicas oficiales. Del intenso interés público hacia la 
ingenierfiJ genética surge la expectativa de que la biotecnología, en general, 
introducirá mejoras notables en las plantas cultivadas y en los animales domésti­
cos. Mientrru se avanza en el área de la ingeniería genética a una velocidad cada 
vez mayor. el fU/uro de la hUJ1UJnidad se empobrece porque uno de los potrimonws 
más importantes del mundo, la diversidad genética de nuestras plan/as cultivadas 
y de sus formas silves/res, se está eroswnaada. En cada continente, y aún en 
pequeñas naciones aisladas. surgen hoy bancos genéticos de especies cultivadás, 
en los cuales se man/ienenllO sólo plan/as atempera/ura y humedad reducidas. sino 
tambiéit otros materiales vegetales. ya sea enlubos de ensayo o en colecciones de 
campo. Eslos bancos SO/l los ejes del esfuerzo global para conservar hoy 101110 

como sea posible del acervo genético de las plantas cultivadas. y para aprovechar 
estas reservas en beneficio de la humanidad. 

Aunque existe un consenso general en la comunidad cielll(fica y en la opinión 
pública. tanto de los países industrializados como de los que están en desarrolle. 
sobre la necesidad de la conservación de los recursos vegelales y animales confines 
agrfcolas y para otros propósitos, han surgido algunos interrogantes (!Cerca de la 
mejor manera de preservar la diversidád genélica. Hay quienes argumentan, por 
ejemplo. que hay que seguir culúvando las antiguas variedades que han sido 
descartadas por los agricultores. Otros insisten eh que, para la mayoría de las 
especies cultivadas. los bancos genéticos son la manera más práctica de sal­
vaguardár el material genético. mientras las especies relacionadas con aquéllas 
pueden conservarse en sus zonas na/urales. La comunidad cient(fica ha opllldo por 
apoyar firmemente aquellos bancos genéticos que se valen de otros métodos 
asociadás y complementarios de conservación. 
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AbUlllÚlll también las diferencias de opinión acerca de quiénes deben poseer y 
operar /os bancos genéticos; algunosobservodores indican que las colecciones del 
germoplastrIIJ vegetal (trllJteriales genéticos} están controladas principalmente por 
los países occidentales industrializados y que. en consecuencia. ellas existen para 
beneficior a las empresas multinacionales. Además el tema de la conservación y 
uso de los recursos genéticos vegetales ha sido confundido con un tema rela­
donado: el de los derechas o patentes de las variedades vegetales. En general, el 
germoplastrIIJ no mejorado de las especies alimenticias Se transporta libremente 
entre ias nociones. sin embargo a /os ojos de algunos las patentes sedan una 
amenaza potenciol para los agricultores. 

Los bancos genéticos garantizan la productividad de gran parle de la tierra 
agrícola de /os países industrializados y de /os que están. en desarrollo; además las 
intensas discusiones que actualmente se entablan en la literatura erudita y en la 
prensa popular hacen oportuna una revisión de los temas cienlfjicos y de las 
consecuencias políticas que tiene el trabajo sobre el germop/asma vegetal. Esta 
obra se dirige a un amplio auditorio de ciudadanos interesados. de autoridades 
responsables, y de investiga<ÚJres en ciencias agrlcoias y ambientales, así como a 
los Cielllfjicos sociales preocupados por la agricultura y el desarrollo rural. 
Nuestro e"¡oque global e"¡atizará la vinculación cielllfjica elllre las naciones 
desarrolladas y el Tercer Mundo y también su interdependencia en el eifuerzo 
mundial para elevar la producción agrfco/a. 

En el primer cap(tulo, "Bancos genéticos: un recurso mundial". se justfjica la 
existeTlCia de los boTICos genéticos destacando las dimensiones de la creciente 
población mundial y la necesidad de incrementar aún más la productividad 
agrícola. En es/e capúulo se subraya también la impartancia de los bancos 
genéticos al señalar brevemente lo que significa la pérdida progresiva de la 
diversidad genética de las plantas cultivadas y de las varie<ÚJdes relacionadas con 
ellas, así como las razones de esta pérdida. En esta introducción se describen 
brevemente algunos ejemp/os i"¡orrunados y poco conocidos, de cómo la simplifi­
cación genética en regiones agrfcolas puede ocasionar tremendos fracasos en la 
productividad. En el Capúulo 2, "Semillas y recursosfitogenéticos" ,se explora la 
naturaleza dinámica de la agricultura moder/UJ que se centra en la breve vida útil. 
o sea la sustitución, de ias variedades. También se examinan las estrategias de 
mejoramiento empleadas para lograr variedades másflexibles a los retos ambien­
tales. Se examinan algunos sistemas de producción de semillas. incluyendo la 
semilla htbrida. y se esbozan algunas medidas de cOlltrol de calidad; también se 
meTICWna el impacto, actual y patencial. de las patentes vegetales. 

En el tercer capitulo. "Recolectores de platUas y bancos genéticos" • se explora 
la historia de la preservación e ÍIItercambio de germoplasma, desde /os jardines 
botánicos a las /tIIJdernas unidades de altrllJcenamiento enfrÚ>. Se describen ias 
actividades de los recoleClOres aficionados y profesionales. asl como las funciones 
que, en otras épocas. desempeñaron 105 cónsules y los servicios coloniales. Se 
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describe uunbién la transición hacia los moderfWs bancos genéticos durante el 
siglo XX. 

Losprincipios que guían la rerolección y utilización modernas del germoplasma 
de nuestros culrivos $On el tema del cuarto capítulo. "Bancos genéticos". En este 
capÍlulo se describe un banco genético t{pico, incluyendo la preparación de los 
marerioles para su introducción en las colecciones. /¡asta los métodos de almace-
1UImienlo y evaluación. Se trata aqu( algunos temas cientf/icos relacionados con 
los métados más apropiados de preservar el germoplasrtllJ. incluyendo la conser­
vación de zonas naturales para lasformas silvestres de las especies cultivados. y 
se ano.liza los problemas que a veces enfrentan los bancos genéricos. indicando 
medidos correctivas. 

En el Capftulo 5. "Biotecnologla y rec/ITsos genéticos" . se esbozan algunos 
progresos logrados rceiente_me con la aplicación de las teenologfas del ADN 
recombinante a la agricultura. Si bien en elfuturo previsible. las técnicas tradi­
cionules de cultivo seguirán siendo el_dio más lUí/izado para la incorporación 
de genes deseables a las plantas. algunos aspectos de la biotecnologla. ComiJ por 
ejemplo el cultivo de tejidos. han sido empleados por los fito_joradores durante 
décados. Se trata aqul de éstas y otras técnicas. explorados hay dfa por empresas 
privados. e inslÍluciones públicas. que pronto proporcionarán bendicios tangibles 
a la agricultura. A _dUla que progrese la investigación de la biotecnologla. 
aumentará el valor de los bancos genéticos. 

El status que poseen los bancos genéticos y dónde están localizados son el tema 
central del Capftulo 6. "Genes en los bancos" donde se presenta la última infor­
mación disponible sobre la cantidad de germoplasma por especie cultivada. Se 
Irata aquí de cereales. raices, leguminosas. hortalizas y algunas plantas de 
importancia industrial. así como de dalas sobre plantas domesticados y sus 
por~ntes silvestres. cuando sea posible, ya que estos últimas. además de poseer 
atriblUos propios. son a _nudo Úliles poro mejorar la resÍJtencla de las plantas 
cultivados. a las plagas y enfeTmLdodes. Se trata aquf de los métodos de a/mace­
namiento. delasfuentesdemoterialesydelgrado de redundoncill de las colecciones. 
Los /islas de accesio1tes revelan la magnitud de las co/ecclones de germoplasma y. 
t:IIlIIIdo las accesiones han sido evaluados. estas listas ayudan a señalar ausencios 
de germop/asma. Este capftulo indica los polses del Tercer Mundo que detienen 
lUla porci6n sustancial del germoplasma mundial en almacenamielllo a largo 
plazo. y los bancos genéticos operados principalmellle por programas nacionales. 
tanto en los pafses industrlalizados como en aquellos en desarrollo. as; como por 
centros internacionales de investigación agricola. Los empresas privados se 
dedican más a reunir colecciones de trabajo que a dirigir instalaciones de 
almacenamiento a largo plazo. 

La principal justificación pora la conservación de germoplasma es su efec­
tividad en servir a la agricultura de hoy y de/futuro. E/ simple almacenamiento de 
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mIlteriales como en un museo no es razón suficiente, y las vagas promesas de posi­
bles recompeJlSas en unfuturodistante rara vez generan apoyo financiero. Las au­
toridades respoJlSables y las organízaciones donan/es están especialmente inte­
resadas en que la activídad de los bancos genéticos genere retribuciones inmedia­
tos pora agricultores y coJlSumidores. Si los bancos genéticos ya están sirviendo 
a un fin útil. los éxitos obtenidos despertarán el imerés 'j cap/aránlos recursos 
[mancieros. En el Capítulo 7, "Divídendos de los bancos genéticos" .se destaca los 
métodos específicos utilizados por los científicos cuando extraen materiales de los 
bancos de germoplasma para responder a los retos de la productividad agrícola. 
y se presenta algunos ejemplos de como los bancos genéticos Mn sido aprovechlldos 
para mejorar la resistencia a plagas y enfermedades y poro atiaptar las plomas a 
clirnos y suelos adversos. 

En su mayoría, los bancos genéticos almacenan muestras de variedades tradi­
cionales y de o/ras más recientes que ya no están en uso; las especies silvestres 
también están representados y desempeñan unafunción crucial en la expansión de 
la base genética de las especies cultivadas. La importancia que tienen los especies 
silvestres poro las plan/os cultivadas se describe en el Capitulo 8. "Especies 
silvestres: el acervo genético más amplio". Varios de nuestras plan/as cultivadas 
fueron malezas en un principio, y algunas se han beneficiado del intercambio 
espontáneo de genes COII sus parientes silves/res. Se resume también los ventajas 
del aso del germoplasmasilvestre para el mejoramiento de las especies cultivadas. 
Se subraya el valor de las accesiones sí/ves/res con los bancos genéticos. así como 
la importancia de conservar el hIlbitat natural. 

El Capitulo 9, "Caso deesludio en germoplasma de arroz: IR36" . presenta en 
primer plano la labor de cooperación entre fitomejoradores yo/ros científicos 
agrícolas. quienes. investigando las reservas genéticas de arroz produjeron una 
variedad exitosa de alto rendimiento. la primera de una serie den/ro de la llamada 
"revolución verde". Aquí se recaica la naturaleza dinámica de los agro-ecosis­
temas y el mado coma los científicos Mil respondido a la variedad caleidoscópica 
de las plagas y enfermedades. empleando eficazmemÍ! los ballcos de germoplasma 
de arroz poro producir VOTiedades nuevas. La historia de IR36 ilustra también 
clarameme cómo el trabajo de equipo y la unión de los esfuerzos de los científICOS 
de diversas disciplinas pueden producir una tecnología viuble para los pequeños 
agricultores. La "revolución verde" del am~z empezó con IR8 en 1966; en pocos 
años. sin embargo. es/a variedad enana y a/gunos de sus sucesores sufrieron serias 
pérdidas en cierlOS zonas. en porticulor en Indonesia. donde sufrieron el ataqUli de 
una generación de plagas y organismos patógenos de rápida evolución. Con1R36. 
los mejoradores lograron incorporar resistencia a una amplia variedad de las 
enfermedades y plagas que hIlbfan causado daño a1R8. La genealogía de IR36 es 
compleja y demuestra cómo numerosas líneos de cultivos, procedentes a menudo 
de poíses diferentes, porticipan en el desarrollo de las variedades modernas. Un 
perseverante esfuerzo de equipo y la disponibilidad de genes valiosos recogidos en 
varias nacionesyalmacenados en bancos genéticos permitieron a los mejoradores 
lanzar la variedad de arroz más ampliamente sembrada en la historia. 
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En el capítulo ¡¡nul. "El futUTo de los bancos genéticos". se examinan los 
progresos logrados en la conservación del germoplasmtl, y se defmen algunas 
tareasfUJuras como por ejemplo, una mejor evaluncwn de las accesiones existen­
tes. una mayor repetición de las colecciones para evÍlar pérdidas irreparables. más 
oportanidades de capacitación para los especiulistas en germoplasmtl vegetal, y 
una mtlyor consolidaci6n de los programtlS nacionales de investigación agricola 
en el Tercer Mundo. Se eXilminan los méritos relalivos ya sea defor/alecer los 
actuales 5ÍSUlmtlS de almacenamiento y de intercambio de germoplasma o de 
remodelar CfJmpleramente /as ÍlISta/aciones en uso actUJJlmeme. poniéndolas bajo 
el control de la Organhación de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAOi. Se propone UIIfondo illlernacíonal para sostener el trabajo 
hecho en. recursos genéticos Y.para concluir, se adelanta algunas hipótesis sobre 
el porvenir de la actividad de los bancos genéticos en el sigla XXI. 





NOTA SOBRE TERMINO LOGIA 

Nos hemos ab~nido al máximo de usar un lenguaje demasiado técnico en este 
libro, pero creemos que es necesario, en ocasiones, emplear ténninos quizás poco 
familiares para el lector. Defmiremos ahora algunos términos biológicos en 
beneficio de quienes no están directamente relacionados con el trabajo que exige el 
gennoplasma. 

Los bancos genéticos pueden ser ex si/u, cuando las semillas o partes de la planta 
se preservan fuera de su zona de origen, o insitu, cuando las plantas, incluyendo los 
parientes silvestres de las especies cultivadas, se dejan en el lugar natural de 
preservación. Los bancos genéticos contienen espocies vegetales preselVadas en 
fonna de semilla o bien sembradas en parcelas, las cuales se conocen como bancos 
genéticos de campo. Se está investigando el almacenamiento de algunas plantas en 
fonna de cultivos de tejidos en recipientes de vidrio (in vilro) para ahorrar espacio 
y reducir costos. Para hallar un medio de almacenar materiales vegetativos durante 
períodos prolongados, se realiza experimentos sobre crlopreservación en los cuales 
los cultivos de tejidos se mantienen a -196°C. Algunos bancos genéticosespociali­
zados mantienen también colecciones de reservas genéticas, por ejemplo, de 
mutantes. 

Las plantas preservadas en forma de semilla pertenecen a dos clases: aquellas 
con semillas convencionales que se pueden secar a niveles de humedad entre 4 y 6 
por ciento y mantener luego a temperalUras hasta de -20"C; y aquellas con semillas 
recaJcitrantes o sea, que no sobreviven al secamiento ni a la congelación. Las 
especies que no producen semilla o aquellas cuya semilla es recalcitrante, se 
almacenan generalmente en bancos genéticos de campo. 
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responsables de las características de plantas, animales y microbios, Un genotipo 
es por lo tanto una combinación única y diferenciada de genes en un organismo, y 
los bancos genéticos son, hasta ahora, el único lugar donde se almacena sis­
temáticamente los genotipos de las plantas. Las colecciones de germoplasma 
vegetal son conjuntos de genotipos que corresponden a variedades primitivas, o 
razas nativas, de la agricultura autóclOna, a cultivares obsolelOs, a variedades 
modernas que son el producto del mejoramiento científico, y a parientes silvestres 
-incluyeado las malezas- de las especies cultivadas. Los términos variedad y 
cultivar se usan como sinónimos. 

El acervo genético de una planta cultivada es una categoría amplia que abarca los 
recursos genéticos de las especies, incluyendo el material que se puede cruzar con 
cUas y que contribuye con sus genes. El acervo genético de una planta contiene 
frecuentemente los parientes silvesltes. El flujo de genes se refiere al intercambio 
de genes entre plantas individuales y entre poblaciones de plantas. La erosión 
genéliea es la pérdida de genes en un acervo genético a eausa de la eliminación de 
poblaciones por factores tales como la adopción de variedades modernas y el 
desmonte de lierras con vegetación. 

Una accesión de un banco genético es una muestra vegetal que se ha recibido para 
procesamienlO y eventual almacenamiento y evaluación. Es similar a Una accesión 
de biblioteca que está destinada a ser catalogada y mantenida en la estantería. Para 
ser útiles a los mejoradores, las accesiones deben primero examinarse por sus 
reacciones a diversos organismos patógenos (agentes que causan enfermedades) y 
a otros estreses ambientales. Los genes de una accesión evaluada pueden conver­
tirse en líneas mejoradas, las cuales conducirán finalmente al desarrollo de nuevas 
variedades que serán distribuidas a los agricullOres. Durante el proceso de 
mejoramiento, puede ser necesario retmcruzar varias veces una accesión con sus 
líneas progenilOras (generalmente materiales avanzados de mejoramienlO) para 
retener el gen O los genes deseados mientras se eliminan las características 
indeseadas. Los científicos pueden también recurrir al cruzamienlO amplio, o 
cruzamienlO de las plantas con otras especies -por ejemplo parientes silvestres- para 
obt.enerrasgosdeseables. Una meta imponantedel filOmejoramiento es la resisten­
cia poligénica a las plagas y enferruedades, mediante la cual una variedad está 
protegida por varios genes. Generalmente, la resistencia poligénica retarda la 
aparición de insectos dañinos y de organismos patógenos capaces de suporar las 
defensas del cultivo. La resistencia monogénica (gen único), a menudo llamada 
resistencia vertical, es, en general, menos estable que la resistencia poligénica. 

Las accesiones de los bancos genéticos son generalmente razas nativas o 
variedades tradicíonales seleccionadas por los agricultores. Muchos bancos genéti­
cos contienen también variedades madorrtas que ya no están en uso, así como 
especies silvestres. 

En el Apéndice 2 hay una lista de las siglas usadas en IOdo el texto y de las 
organizaciones que ellas representan. 
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BANCOS GENETICOS: 
UN RECURSO MUNDIAL 

La población humana de la tierra ha alcanzado 4.8 mil millones y se estima que 
esta cifra se duplicará, por lo menos antes de llegar a un puntO de estabilización. 
Cómo alimentar esta creciente población constituye un reto formidable para todo el 
género humano. Para algunos países no bay otra alternativa que un mayor uso de 
tierms marginales para la agricultura, y este enfoque requiere la producción de 
especies cultivadas específicamente para condiciones desfavorables. Pero si no 
queremos evitar dallos adicionales a los ambientes marginales y la reducción cada 
vez mayor de los rendimientos, gran parte de ese incremento de la producción de 
alimentos que buscamos tendrá que venir de un aumento de la productividad en las 
tierras agrícolas existentes. La manipulación genética de las plantas es una de las 
principales formas de mejorar la productividad agrícola (Ayensu 1978). La otra 
consiste en abrir nuevas tierras agrícolas lejos de los centros de población, estrategia 
que podría destruir o amenazar seriamente los habitats naturales del mundo entero. 
Nuestras reducidas zonas silvestres, que son almacenes de genes potencialmente 
útiles para la agricultura, la medicina y la industria, están cada vez más amenazadas 
por los asentamientos humanos abusivos. 

El aumento y mantenimiento de la productividad agrícola, que constituye la 
alternativa sana a un deterioro adicional de las restantes zonas silvestres y zonas 
marginales, levanta inquietudes científicas, sociales y políticas. El mejorcompor­
tamiento de las especies cultivadas depende de un buen conocimiento científico en 
varias disciplinas: agronomía, entomología, genética, I1topatología y ciencias del 
suelo. El fitomejoramiento, surgido del campo de la genética, tiene una función 
central que cumplir en el esfuerzo mundial para mejorar la producción agrícola, y 
los fitomejoractores dependen de los recursos genéticos para producir variedades 

- mejor adaptadas y de mayor rendimiento._ El mantenimiento de la diversidad 
genética de las especies cultivadas así como la conservación de la. plantas y de los 
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animales silvestres se ha convertido, por lo tanto, en un principio básico en las 
estrategias para lograr un desarrolloagrícolasostcnido. Los científICOS, y el público 
en general, han llegado a comprender los benefICios a largo plazo de la conservación 
de la diversidad biológiea y de los habitats en que se halla. 

Desde la antigiledad, los agricultores han sido los custodios de los recursos 
genéticos vegetales, pero hoy el germoplasma de las especies cultivadas se preserva 
cada vez más en bancos genéticos. Este alejamiento radical de la tradición es 
parcialmente responsable de la actual contrOversia sobre la preservación y uso de 
la diversidad genética de los cultivos. Los bancos genéticos contienen muestras de 
germoplasma de fácil alcance por los fitomejoradores. Los científicos necesitan 
tener a mano materiales bien preservados y evaluados para poder afronlar las 
muchas amenazas que pesan sobre la productividad agrícola. 

Sin la comodidad y conflllbilidad de los bancos genéticos, los mejoradores 
tendrían que realizar continuamente expediciones en búsqueda de muestras para sus 
programas de mejoramiento. Además, los bancos genéticos contienen variedades 
tradicionales que ya no se cultivan, así como poblaciones de parientes silvestres de 
especies cultivadas que de otro modo podrían haberse extinguido por la extensión 
de la agricultura u otras formas de desarrollo. Las especies silvestres preservadas 
en habitats naturales deben complemenlar los bancos genéticos ex silu. 

La expectativa suscilada por los debates sobre los recursos genéticos de especies 
cultivadas ha pasado al escenario político. Han surgido algunas preguntas sobre 
quiénes deben poseer genes, y si será posible O aconsejable patenlarlos. Algunas 
personas argumenlan que las colecciones de diversidad genética de especies 
cultivadas están en manos de las naciones industrializadas y están siendo explotadas 
principabnente por empresas multinacionales. Los países industrializados son 
percibidos por algunos como los "beneficiados", como los que obtienen la parte del 
león en los recursos filOgenéticos, a costas de las naciones en desarrollo. 

Demostraremos que, en virtoalmente cada país, los recursos filOgenéticos están 
siendo usados por los fitomejoradores para beneficio de los agricultores y de los 
consumidores. Aún más, demostraremos que el esfuerzo permanente para conser­
var la diversidad genética de las plantas es mundiaL¡ abarcando instituciones 
internacionales, regionales y nacionales, y que las organizaciones públicas y 
privadas acuden a los bancos genétieos para mejorar las variedades que producen. 
Además, argurnenlarernos que, cuando sea posible, el germoplasma de cultivos 
debe conservarse en forma de semillas a baja temperatura, o en el caso de especies 
cultivadas que no pueden almacenarse de esta manera, en tubos de ensayo y en 
bancos genéticos de campo. Finalmente, expondremos que la diversidad genética 
deJos parientes silvestres de las especies cultivadas también necesita ser protegida 
en reservas naturales. 

Para incentivar una mejor apreciación de la urgencia de conservar la diversidad 
genética de las especies cultivadas, tanto en los bancos genéticos como en los 
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habillllS silvestres, revisaremos las orígenes del enriquecimiento genético, la 
disminución de la diversidad genética en las tierras agrícolas y los peligros de la 
erosión genética. El principal objetivo de este capítulo es proporcionar la justifica­
ción para la conservación de la diversidad genética de las plantas cultivadas, 
estudiando algunos casos donde las zonas agrícolas se han vuelto vulnerables a 
reducciones considelllbles de la productividad a causa de una estrecha base 
genética. 

Enriquecimiento de los recursos genéticos 
de las especies cultivadas 

Desde los albores de la agricultura, hace por lo menos 10.000 años, los 
agricultores han estado seleccionando las plantas cultivadas adecuadas para una 

. amplia variedad de ambiemes. Comenzando con una zona pequeña para cada 
especie o, en algunos casos, varias zonas, se eligieron plantas para ambientes 
diversos y gustos dispares: preferencias de color, aroma, textura y calidad de 
cocción. El maíz (Zea mays)1 por ejemplo se domesticó en México, y cuando los 
europeos llegaron a las costas del Nuevo Mundo, el grueso y ergido cereal susurraba 
en las brisas efímeras de los elevados valles montañeses de los Andes, competía 
flrnlemente con las malezas en las selvas calientes y húmedas de las tierras bajas del 
Amazonas y maduraba en los campos irrigados, sustraidos al desierto costero del 
occidente de América del Sur. 

Comenzandoconunatusademaízdeltamailodeundedo,congranosigualmeme 
diminutos, como los del maíz para hacer palomitas, los agricultores han se­
leccionado razas de maíz con una extraordinaria variedad de tamaños de tusa, 
formas de grano y colores. El maíz indio seco, vendido en las tiendas de 10sEstados 
Unidos, especialmente en el Día de Acción de Gracias, da una idea aproximada de 
la diversidad genética de la antigua planlll. Algunos maíces fueron elegidos 
principalmente para hacer harina, otros para comer hervidos oasados, aún otros para 
preparar bebidas. En los altiplanos peruanos, por ejemplo, un maíz brillante, de 
color púrpura se aplasta y se cuela para hacer una bebida del color de la toronja, 
ligeramente fermentada llamada "chicha de jora". 

A medida que las planllls domesticadas se difundieron, los hombres y mujeres 
mantuvieron los ojos abiertos para detectar rasgos potencialmente útiles. Cuando 
las plantas cultivadas fueron llevadas a otIllS islas y continentes, su diversidad 
genética a menudo recibió un mayor impolso debido a las nuevas oportonidades 
evolutivas. Cuando una especie se introduce a un nuevo ambiente, a menudo 
experimenta cambios particularmente rápidos al enfrentarse a nuevos retos. Se 
producen nuevas combinaciones genéticas a medida que las plantas experimentan 
la radiación adaptativa y a medida que los genotipos responden a los diferentes 
climas y suelos y son alllcados por plagas y organismos patógenos que antes no 
conocían (Chang 1983a). También, cuando las plantas cultivadas son sacadas de 
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sus zonas de origen pueden enconttar parientes diferenres y cruzarse con ellos. En 
el occidente de Africa, por ejemplo, el arroz asiático común (Oryza saeiva) ha 
producido un híbrido con O. g/aberrima, un arroz autóctono cultivado, enri· 
queciendo de ese modo el acervo genético del arroz en la región (Ng, 1979; Ng ee 
al., 1983). A veces las especies cultivadas desarronan centros secundarios de 
variación con una mayor riqueza genétiea 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 nuevos micro-ambien· 
tes (Figuras 1.1, 1.2). Con la domesticaci6n, las plantas experirnentaronsambios 
rápidos y radicales porque los seres humanos ejercieron una fuerte presión de 

Figura 1.1. Dos variedad .. de arroz (OryZll Saliva) cultivadas on panlanos 
ce ..... do BaoJarruasin, a1.ur do Kalhnunlan (Borneo), Indooesl.., 
febrero 1985. Esta zona hllJa del sur d. Kallmanlan <ooUene 
mil.. de variedad.. d. arroz dcsaITOlladas para d1fcreo .... 
p~fer1!ndas y adaptadas a numerosas mla-o..ambieates. 
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selección en un rico acervo de variación genética (Vavilov 1949). ' Los ciclos 
repetidos de siembra y de cosecha dieron lugar a una acumulación de mutaciones 
ya IaselecCÍón de caracteres deseables (Harlan 1965 1975a; Chang 19700). En la 
agricultura primitiva, Jos agricultores a menudo cultivan mezclas de genotipos, 
aumentando así las oportunidades para que se realice un cruzamienro adicional. En 
las zonas más frescas y montañosas de América Latina, por ejemplo, los agricultnres 
a menudo siembran una mezcla multicolor de variedades de frijol (Phaseolus spp.), 
como una cerca viva contra un clima inclemente, Las diferentes variedades de frijol 
poseen una germinación desigual y algunas plaatas sobrevivirán si las lluvias 
tempranas de verano no llegan o se retrasan (Clawson 1985). En tiempos de Cristo, 
la mayoría de nuestras especies cultivadas habían sido domesticadas y dispersadas 
lejos de sus hogares ancestrales (C.O. Sauer 1969). A medida que las diferentes 
culturas seleccionaban las especies cultivadas y les proporcionaban nuevas condi­
ciones de crecimiento, éSlas se diversificaban. 

La diversificación de los cultivos continuó durante las épocas coloniales, desde 
la extensión de la civilización romana hasta que los ingleses, holandeses, ponu­
gueses y españoles se instalaron en las zonas tórridas y subtórridas. Las culturas en 
expansión incentivaban el intercambio de plantas entre los continentes y los 
archipiélagos. En 1505, por ejemplo, los exploradores ponugueses habían llevado 
la batata (1 pomnea balatas) desde Brasil a Ooa, en India; desde allí otros comercian­
tes llevaron esta tan apreciada ralz a Indonesia y Polínesia (Baker 1970a:52). A 
mediados del siglo XVI, la batata era un cultivo popular en las buertas de' Espafta 
y PotIDgual (McAlister 1984:469). 

Colón trajo semillas en su primer viaje a las Américas, pero ellas aparentemente 
perecieron. En el segundo viaje en 1492, sin embargo, trl\io semillas de trigo, 
garbanzo (Cícer aríetinum), melones, cebollas, rábano (Raphanus sativus), 
legumbres, vides de uva, caña de azúcar (Saccharum spp.) y semillas de frutas para 
establecer huertas frutales (Crosby 1972:67). A principios de 1500, los colonos 
españoles en México buscaban ansiosamente semillas y plantas de Europa. En su 
cuarta carta a Carlos V de España en 1524, Hernán Conés imploraba: "También he 
informado a su Majestad Cesariana de la necesidad que tenemos de plantas de cada 
especie, porque esta tierra es adecuada para todas las clases de agricultura. Y porque 
hasta abora nada ha sido enviado, otra vez suplico a su Majestad, ya que será un gran 
servicio, que envíe una orden a la Casa de Contratación en Sevilla para que cada 
buque traiga un cieno número de plantas y se les prohiba navegar sin ellas, puesto 
que ellas serían muy provechosas para la colonización y prosperidad de esta tierra"2. 

Los ruegos de Conés y de otros en México dieron resultado. La corona pronto 
exigió a todos los buques que navegaban hacía el Nuevo Mundo llevar semillas, 
estacas, raíces y ganado (McAlister 1984:469). Comenzando en el siglo XVl,las 
órdenes de misioneros también contribuyeron al flujo de plantas y animales del 
Viejo Mundo aMéxico. Con cada introduce ión, las plantas cultivadas tenían nuevas 
oportunidades para adaptarse y cambiar. Los cereales, leguminosas y plantas 
vegetales del Viejo Mundo, traídos al Nuevo Mundo evolucionaron y formaron 
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tipos diferenciados en su nuevo ambiente. Este proceso empezó a finales del siglo 
XV y continuó intermitentemente durante el dominio colonial. Joseph Dombey, un 
coleclDr de plantas y naturalista francés, contratado por las aUlDridades espallolas 
y francesas para un viaje a Perú en 1m, escribió que estaba trayendo "abundantes 
semillas y frutaspara sembraren América y devolver a estos indios salvajes con una 
mano lo que les quit6 con la otra" (Steele 1964:64). 

Aunque:el proceso de inteneambio de cultivos se aceleró durante la época 
colonial, también se perdió algo de la diversidad genética. especialmente en el 
Nuevo Mundo. Los nativos de las Américas a menudo fueron devastados por 
enfermedades del Viejo Mundo como la viruela, la tuberculosis y el resfrío común 
introducidos por los exploradores. los negociantes y los misioneros: ladespoblación 
masiva se inici6 a finales de 1400 ycontinúa hoy, cada vez que se hace contaclDCon 
una tribu aislada (Hemming 1978a,b). La difusi6n de enfennedades del Viejo 
Mundo en el centro de México, por ejemplo, fue en gran parte responsable de la 
reducción del 97 por ciento de la población original entre 1518 y 1618 (CooIc y 
Boralll979:168). Extensas zonas de tierras cultivadas se transfonnaron nueva­
mente en bosques o matorrales. Muchas razas nativas o variedades tradicionales de 
plantas cultivadas neotropicales perecieron indudablemente junto con las socie­
dades que las habían desarrollado. En Hispaniola. por ejemplo, los españoles la­
menlaban ya en 1568 la pérdida de las sabrosas variedades de batata como resultado 
del despoblamiento tribal (Patilla 1963). 

Con todo, probablemente fueron más las variedades que surgieron como resul­
tado del inrercambio de especies cultivadas entre los continenres e islas durante el 
período colonial que las que se perdieron debido a la desintegración cultural. 
Numerosas razas nativas de yuca (MllIIihot esculenta) y de maíz, por ejemplo, 
surgieron en Africa después de ser traídas del Nuevo Mundo por los portugueses 
(Purseglove 1975:308). El maíz lleg6 al occidente de Africa durante la segunda 
mitad del siglo XVI, y en 1900. yaexistían amplios sembradíos enel continente, con 
Iaexcepeiónde Uganda(Crosby 1972:186; Cock 1985: 15). Layucaprobablemente 
se trajo al Congo y a Angola en los aIIos 1500 (Crosby 1972: 187). En la mayoria 
de los poblados africanos donde se consume yuca, algunas variedades locales se 
cullivanporsuscaracteríslicasespecíflcas, incluyendoépocadecosecba,rendimiento 
y utilización como hortaliza o para preparar pasta, harina o almidón ~. O. Jones 
1959:98). 

Disminución de la diversidad genética 
en las especies cultivadas 

La tendencia general de enriquecimiento genético gradnal de las plantas cultiva­
das se desaceleró considerablemente, y en alguno casos se detuvo, especialmente 
en las zonas donde las especies cultivadas se domesticaron o diversificaron con el 
advenimiento de las modernas prácticas de fitomejoramienlO en la década de los 20. 
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(A medida que los agricultores adoptaban variedades y prácticas agrícolas moder­
;!IIIS.se pasaban generalmenrealmonocultivo y ésto causó la simplificación genética 
l de muchas tierras agricolas. Paraalimentar una población humana en rápido creci-
miento,los fllOmejoradores que ttabajan en las esferas pública y privada han con­
centtado sus esfuelZosen elevar el umbral de rendimiento de un número restringido 
de plantas. Los resultados han sido espectaculares. Los agricultores tradicionales, 
quielles son los primeros fitomejoradores, están tan preocupados por la estabilidad 
del rendimiento como por la alta productividad. La esttategiadecubrir lasapuesras 
mediante la siembra de numerosas razas nativas y de especies mixtas en pequellos 
campos no mecanizados ha prevalecido duranre la mayor parte de la historia agrí­
cola, dando lugar a una agriculturageneralmenteestableperode bajosrendimientos. 
Los mejoradores cienlfficos, por otro 1ado, han centtado más su arención en el 
desarrollo de variedades de alto rendimiento que sean sensibles a los fertiJizantes 
Y resistentes a las enfennedades y plagas. Los mejoradores científicos dirigen cada 
vez más su atención a la adaptación de variedades a los ambientes dificiles. Como 
resultado, en las fmcas modernas se siembran menos variedades pero en campos 
más grandes. En los Estados Unidos durante 1969, por ejemplo, cuatro o menos 
variedades de frijol común (Pl!aseoÚ/;¡ vulgar/s), algodón (Gossypium hirsutum), 
arveja (Pisum sativum), papa (Solanum luberosum), arroz y batata representaron 
más de la mitad de los acres sembrados con cada planta (Wilkes 1983). 

Hasta hace poco, gran parte del aumento de la producción agricola había venido 
de la ampliación del área de tiena arada, pero ahora la tendeucia se dirige hacia el 
mejoramiento de la produclividad en la tierra arada existente, a medida que las 
regiones más hospita1arias de la liena se pueblan excesivamente y los costos 
agrícolasse elevan verliginosamente. En los últimoscincuentaailos,la mayor parte 
del incrememo de la producción en las fincas de las naciones industrializadas ha 
provenido de los mayores rendimientos obtenidos en la lierra agrícola ellÍstente y 
no de una ampliación de la zona cullivada. Los grandes avances logrados por la 
India para alimentarse en los últimos quince allOS en su mayor parte se deben a la 
introducción de variedades modernas y prácticas agronómicas mejoradas y no a la 
apertura de nuevas tierras agrícolas (plucknelt y Smith 1982; Lea{ 1983). 

MienttaS los rendimientos han generalmente aumentado durante este siglo, la 
base genética de las especies cullivadas que enttan al comercio mundial se ha" 
reducido. Las fuerzas que originan la erosión..tenétiCllde las principales especies ) 
comerciales y alimentarias en las zonas agrícolas tradicionales, y de sus parientes ! 
silvestres en los nichos autóctonos, incluyen el desplazamiento de las razas nativas . \ 
por variedades modernas, la práctica del monocultivo, los asentamientos humanos ' 
que ocupan los hahitats de los parientes de los cutti vos, el desmonte de tierras, la 
creación de reservas, el sobrepastoreo, la recolección de madera para combustible 
y la extinción de los cultivos tribales con su cornucopia de razas nativas únicas 
(fimothy 1912; TimothyyGoodman 1979; Prescon-Allen y Prescotl-Allen 19823; 
WiIkes 1985). El desarrollo urbano en México y Guatemala. por ejemplo, ha 
uswpado el campo de algunas poblaciones de teosinte (Zea m¡;xicana), el pariente 
más cercano del maíz (Wilkes 1985). En Egipto, algunas variedades de cullivos 
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Figura 1.2. AlgulIlIS variedades d. árbol del plan (Trititum aesti •• m) cultivadas en un 
campo del norte de Slrla,Junio 1984. 

tradicionales fueron inundadas cuando se cerró la represa de Aswan (IBPOR 
1984a:45). El sobrepastoreo está amenazando a los parientes silvestres de la 
mayoría de las especies cultivadas en la Media Luna rénil del occidente de Asia y 
en el none de Africa; las gramÚleas y leguminosas silvestres esenciales para las 
tierras de llanura están también amenazadas. En la mayoría de las regiones áridas, 
la excesiva recolección de madera como combustible para las esturas amenaza 
muchas especies perennes y desestabiliza los suelos, poniendo en ~ligro la base 
misma de la vida rural. En el mundo industrializado, y cada vez más en muchas 
parteS del Tercer Mundo, el uso de maquinaria, las prererencias de los consumi­
dores, las fuerzasde mercadeo y Iosrequerimientosde la industria de procesamiento 
de alimentos también han estimulado la siembra a gran escala de un acervo cada vez 
más reducido de variedadescon caracrerísticassimilares (pluckneu y Smilh 19800). 
Pocas variedades de tomate pueden sobrevivir los embarques, por ejemplo, y la 
industria de las papitas fritas ha impuesto límites en el número de variedades 
aceptadas por los cultivadores comerciales. 
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El desgaste de las especies y variedades es un proceso evolutivo normal; los 
agricultores estaban abandonando variedades tradicionales mucho antes del adve­

---Jlimiento del fitomejoramiento científico. En Europa medieval, por ejemplo, la 
gente cultivaba zanahorias decolorpÚI]lura, amarillo, blanco y anaranjado pero este 
úlúmo color ya predominaba mucho antes del siglo veinte. 

Además, algunos conjuntos de germoplasma fueron obliterados antes del adve­
nimiento de los modernos bancos genéticos. Se destruyó valiosas colecciones de 
frutos, hortalizas y plantas ornamentales adquiridas mediante introducciones pro­
venientes de sitios tan lejanos como el occidente de Asia, cuando Enrique VIII, al 
romper relaciones con el Papa en 1534, ordenó el desmantelamiento de los 
monasterios ingleses y de sus jardines (McCIean 1981:213). Además catástrofes 
naturales, como sequías general izadas, inundaciones y erupciones volcánicas, han 
devastado hislóricamente las razas nativas y las poblaciones de parientes silvestres 
de las especies cultivadas. 

Pero el ritmo y la escala de la erosión genética en el siglo veinte no tienen 
precedentes_ Los botánicos y agrónomos empezaron a manifestar Su preocupación 
por la pérdida de variedades tradicionales a principios de 1900. J. Burtt-Davy, por 
ejemplo. un botánico que trabajabaen Sudáfrica, notó en 1919 que la anteriormenle 
popular .variedad de avena Boer estaba siendo rápidamente reemplazada por la 
avena a1geriana3• Burtt-Davy recogió muestras de la variedad Boer, anteriormente 
la avena predominante en el Transvaal donde se usaba para forraje, y las envió a la 
Oficina de Introducciones de Semillas y Plantas Extranjeras (Office ofF oreígn Seed 
and PlantlnlToduclion), adscritaala Oficina de Industria Vegetal del Departamento 
de Agricultora de los Estados Unidos (Uniled Slates Departmetú of Agricultwe' s 
(USDA)BweauofPlantlndustry), en Washington, D.C. En 1923,Harry V. Hadan, 
un agrónomo de esta oficina observó que algunas de las variedades más viejas de 
cereales en Argelia y Túnez estaban siendo reemplazadas por cultivares ameri­
canos'_ Aún en oasis remotos del Sahara, como Marioul en Egipto, los tipos de 
variedades aulÓCtonas estaban desapareciendo a medida que las mejores comuni­
caciones facilitaban la introducción de semillas nuevas. 

La tendencia bacia una agricultora genéticamente más uniforme ha sido espe­
cialmente pronunciadadesde ladécada de los4O (Harlan 1975a). Desde la Segunda 
Guerra Mundial, por ejemplo. virlnalmente todas las variedades de trigo locales en 
Grecia, Italia y Chipre ban sido abandonadas y la mayoría de las razas aulÓCtonas 
de sorgo (Sorghum bicolor) de Sudáfrica desaparecieron después de la distribuci6n 
de algunos híbridos de Texas de alto rendimiento (IBPGR 1976). Este proceso de 
mayor uniformidad genética de las tierras agrícolas no se confina a las principales 
variedades de cereales. En el Reino Unido, muchas de las variedades más viejas de 
col de Bruselas (Brussi.ca oleracea varo gemmifera) desaparecieron después de la 
distribución de híbridos en la década de los 60 (Innes 1975). Un patrón similar 
prevalece con muchos árboles frutales en Europa y América del NOrle. 

A medida que los agriculiores ven los beneficios que brindan las variedades mo­
dernas, descartan generalmente las razas nativas, muchas de las cuales posterior-
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mente desaparecen porque su sobrevivencia depende del hombre. Cuando los 
agricultores tienen acceso a semillas o clones superiores, obtienen crédilO, usan 
lucrativamente los insumos adquiridos, como por ejemplo los fertilizanteS y obtie­
nen fácil acceso a los principales mercados. suelen descartar las variedades más 
viejas. Las variedades modernas responden en general mejor a los fertilizan\eS que 
las variedades ttadicionales y también pueden ser más resisten\eS a plagas y enfer­
medades. Aún con ni veles subóptimos de fertilizantes y control de plagas. los culti­
vares modernos se comportan generalmente mejor que las variedades tradicionales. 
El desamparo de las razas nativas está especialmente avanzado en las naciones in· 
dustrializadas y en las mejon:s zonas agrícolas de los países en desarrollo, donde se 
produce gran parte de los alimentos del mundo yotros productos agrícolas. El mun­
do cada vez más urbanizado depende en gran medida de la producción de dichas 
zonas agrícolas óptimas. Aún en aquellas zonas donde las modernas variedades no 
han tenido mucho impacto, la base genética de las plantas alimentarias a menudo 
está en peligro. El sobrepaslOreo y el desmonte salvaje y sin control de zonas vír­
genes del Tercer Mundo son muy comunes, destruyendo los parientes silvestres de 
las especies cultivadas, junIO con su reserva de genes potencialmente útiles. 

Peligros de la simplificación genética 

Cuando se siembran grandes áreas con una sola variedad o con un puñado de 
cultivares que poseen anlOCedentes genéticos similares. existe una especial vulnera­
bilidad a las plagas Y enfermedades. y al clima desfavorable (Baker 1971; NAS 
1972; Harlan 1975b; Wilkes 1977a; Chang el al. 1979; Eckholm 1982; WiUiams 
1982). Los eruditos y los científicos han estado dando campanazos de alerta sobre 
este riesgo, desde casi cincuenta años (Harlan y Martíni 1936; Saner 1938: Hart1ey 
1939) pero sólo recientemente los medios de comunicación han lOmado en cuenta 
este problemaS. Se han dado algunos ejemplos de los dramáticos efectos que produ­
ce la simplificación genética de las plantas cultivadas desde la prehistoria hasta 
nuestros días. Todos los tipos de especies cultivadas son vulnerables a la simplifi· 
cación genética, desde las plantas alimenticias hasta las industriales. Losdescensos 
drásticos en la producción de alimentos, causados por la simplifICación genética, 
consúlOyen el peligro más grave, pero una disminución de la productividad en las 
plantas industriales es también inquietante, por su impacto económico, especial­
mente en lo que al empleo y al poder adquisitivo se refiere. 

El colapso de la civilización maya, por ejemplo, puede haberse iniciado por la 
siembra exclusiva de maíz en extensas terrazas y campos elevados (Timer 1974). 
La presión demográfica en la peníllSll\a de Y ucatán estimuló la construcción de 
terrazas en las laderas montañosas y la excavación de campos surcados en áreas 
cenagosas, actividad que empezó aproximadamenleen 500 D.C. Aparentementeel 
patrón uadicional de tala y quema en las selvas ya no bastaba para el SUSlenlO 
alimenticio de la población. Por esto, los mayas intensificaron la agricullOra de 
terrazas en laderas, sistema que detenía la erosión y facilitaba el óego. y transfor-
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maron tierras pantanosas RlUlCa ames aradas en campos que producían todo el año. 
Al contrariodelas parcelas talades,aislades en la selva, en diferentes tiposdesuelos, 
las milpas sembrades a lo largo de terrazas y campos elevados eran extensas y, por 
lo tanlO, favorecían la diseminación de plagas y enfermedades. Los mayas no 
solamenw sembraron casi únicamente maíz en sus campos intensamente cultivados 
sioo que probab1ementesembraban menos variedades de esta planta,en el ambiente 
rnáscontrolado de las teml2as y campos elevados. Los brotes sucesivos de virus del 
mosaico del maíz, lnllISIllitido por los saltamontes de cuerno (Peregrinus maidis), 
pueden haber causado graves pérdides en la produccíón de maíz, origíl\ando 
posiblemente el colapsode la civilización maya,aIrededor de 900 D.C. (Brewbaker 
1979). 

La llamada hambruna de la papairlandesaes uno de los ejemplos más dramáticos 
de la f~li!lad que confiere una estrecha ~ genética a la productividad de los 
sultiv.os. En llJ46, el hongo Phytophtlwra infeslans redujo a la mitad la producción 
depÍÍpa. de Irlanda, causando hambruna general y la emigracíón de una cuarta parte 
de la población, principalmente al este de los Estados Unidos (Crist 1971). A 
diferencia de sus contrapartes en los Andes, donde la papa se domesticó hace por 
lo menos ocho mil afios y donde se mantienen numerosas razas nativas, los 
agricullOres irlandeses cultivaban papas que se habían multiplicado a partir de unos 
poeosclones introducidos desde Inglaterra y Europa, donde a su vez habían recibido 
el material de sólo dos muestras traídes de América del Sur a Espalla en 1570 y a 
Inglaterra unos veinw afias después (Hawkes 1976). La enfermedad del afiublo 
tardío causada por P. infeslatIS se extendió rápidamente a través de los campos de 
papa en Irlanda porque !Odas las plantas eran muy susceptibles al hongo. En las 
quebradas laderas y relOTeidos valles de los Andes, por otra parte, una verdadera 
colcha de retazos formada de razas nativas de modeslOS rendimientos sigue 
proporcionando cierta prowcción contra esta devastadora enfermedad. 

Una mutacíón de otro hongo (Heiminthosporium maydis) que ataca las hojas y 
causa el anublo foliar surello del maíz, redujo los rendimientos de maíz de los 
Estados Unidos por un promedio de 15 por cíento en 1970, causando dafios por 
cienlOs de miUones de dólares a los agricullOres. A finales de 1960, virtualmente 
!Oda la producción de maíz de los Estados Unidos se basaba en híbridos desarro­
llados de líneas masculinamente estériles (en Iascuales las inflorescencias masculi­
nas no producen polen viable) en las que se usó una sola fuente de eslerilidad mas­
culina cilOplasmática proveniente de Teus, un carácter genético contenido en la 
célulade la planta pero fuera delnúcleo (Goodman 1976). Previamente, los híbridos 
de maíz habían sido producidos por la eliminación de la inflorescencia masculina 
en las Ifneasutilizadascomo progenilOres femeninos, un proceso prolongado y cos­
lOSO (Simmonds 1979: 152). Desgraciadamente, los híbridos que poseían esreri1i­
dad masculina citoplasmática eran Indos altamente susceptibles al aIIublo foliar 
sureflo del maíz, una enfermedad Que durante décadas había sido un problema sin 
gran importancia, hasta que surgió la raza Ta finales de la década de los 60 (UllSlrup 
1972). 
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Una nueva cepa de otro organismo fitopatógeno, el chancro de los cítricos 
(XanlhomofUlS campeslris), amenaza las siembras de naranja, toronja,limón y limas 
en Rorida. Como en Roridasolamente se cultiva un pullado de variedades cítricas, 
siendo lDdas ellas susceptibles al chancro, el palÓgeno podría fácilmente infectar 
todo el estado y posiblemente extenderse hacia Texas y California. A finales del 
verano de 1984, la haeteriaaparecióen un importante vivero en el ccmrodel eslado. 
En octubre de ese mismo afio, habían sido destruidos tres millones de pllintulas, lo 
que representa una quinta parte de las reservas de cítricos en los viveros del estado 
(Sun 1984a). A fmalesde 1984,aproximadamente6.5 millonesdejóvenesnaranjos 
habían sido destruídos en Florida, en un esfuerzo para detener la diseminación de 
la enfermedad6

• El análisis de las muestras indica que el organismo palÓgeno ha 
sufrido una mutación, traDsfonnlindose en una cepa especialmente virulenta que 
amenaza socavar la empresa estatal de cítricos, que vale EUASI.2 millones. 
Actualmente. el único tratarniem.o efectivo es la destrucción total de los árboles 
infectados; en la epidemiadeesta enfermedad, durante la década de los 20, se hablan 
destruido 20 miUones de árboles cítricos. 

En 1985. habían t.odavía algunos casos aislados de chancro de los cítricos en 
algunos viveros de Rorida. En agosto, por ejemplo, se quemaron tres millones de 
naranjos en un viverocontarninadoen Haines City, en el centro de Rorida. Másde 
nueve millones de árboles cítricos habían sido destruídos en Florida entre agostode 
1984 y agosto de 1985,acausadeestaenCermedad. En setiembre de 1985. el estado 
de Ronda ordenó cerrar durante un afio 300 viveros comerciales en Rorida, así 
como cientos de viveros operados por propietarios de huertas de cítricos y por 
compaflfas que vendían plantas ornamentales al público7• 

El problema de la simplificación genética ha surgido en varios países, cruzando 
Cronteras ideológicas. En la Unión Soviética. por ejemplo, otro caso reciente de 
vulnembilidad genética se inició a causa del clima frío. Engañados por una serie de 
inviernos relativamemc suaves, los agricultores de Ukrania sembraron Bezostaja, 
una variedad de trigo que generalmente seculliva más al sur. En 1912, esta popular 
variedad se había sembrado en quince millones de hectáreas. Durnnle ese afio, el 
invierno fue muy severo, causando la pérdida de millones de toneladas de trigo 
invernal (Fischbeck 1981:18). 

El cUma frlopuede hacer que las condiciones sean más favorables para los brotes 
de enfennedades, especialmente aquellas causadas por hongos. Cuando se siem­
bran extensas zonas con pocas variedades, las epidemias relacionadas con el clima 
pueden causar graves pérdidas económicas. En 1972, por ejemplo, el moho azul 
(PerQnospora hyoscyanu) costó a los t.:ultivadores de tabaeo (Nicotiana tabacum) 
del este de los Estados Unidos y de Canadá más de EUA$240 millones (Lucas 
1980). El clima frío y húmedo, anormal en esta estación, favoreció la rápida 
diseminaciOn del hongo. Al afio siguiente, la enfennedad golpeó la economía de 
Cuba, destruyendo noventa porcientodel cultivode tabaco. Las fábricas decigarros 
se cerraron temporalmente y 26.000 trabajadores quedaron sin empleo, causando 
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daños adicionales a la economía cubana, que depende considerablemente de las 
exportaciones para la generación de divisas. El efecto desastrozo del moho azul 
sobre la economía de Cuba puede baber contribuido a la decisión del presidente 
Castro de permitir la salida del Mariel a los Estados Unidos. 

En tanto que el moho azul eausaba estragos en los campos de tabaco de Cuba, 
Canadá y los Eslados Unidos, el clima frío causaba otro brote de enfermedad en la 
Repúbüca de Corea. En 1980, las temperalOras inusualmente bajas y una epidemia 
de piricularia (Pyricularia oryzae) obligaron a los surcoreanos a imponar grandes 
cantidades de arroz, por primera vez desde 1977 (Chang 1984a). El rendimiento 
promedio nacional de este producto básico había aumenlado de 3.3 a 4.9 toneladas 
por hectárea después de la liberación de algunas variedades de altos rendimientos 
en 1971. En 1979, las variedades modernas, con una herencia genética similar, 
ocupaban aproximadamente tres cuartas partes del área de cultivo del arroz en el 
país. lo que constitoye una base precaria para obtener una mayor productividad. a 
menos que se disponga de material resistente y de alto rendimiento para reemplazar 
a los cultivares susceptibles. 

El problema de la simplificación genética se ha presentado con alimentos, con 
bebidas y con cultivos industriales. Se ha presentado en las naciones desarrolladas, 
en el Tercer Mundo y en tierras gobernadas por diferentes ideologías poIíúcas. Los 
paises con economías socialistas son tan susceptibles como las naciones de libre 
empresa a las pérd~ de rendimiento causadas por la simplificación genética de 
las tierras agilOOías. Stalin. por ejemplo, una vez se vanagloriaba frente a Winston 
Churchill: "Hemos mejorado desmesuradamente la calidad del grano. Antes se 
cultivaban todos los tipos de grano. Ahocano se permite a nadieculti vac ningún tipo 
de grano que no sea el grano soviético estándar, desde un extremo del país al otro» 
(ver Evans 1975). 

La erosión de la diversidad genética de las plantas es una amenaza dondequiera 
~a agricullnra experimente cambios rápidos y se apliquen modernos métodos de 
mejoramiento a los cultivos. Con ésIo no se quiere implicar que los científicos son 
culpables de la vulnerabilidad potencial de las modernas tierras agrkolas. En 
realidad. los fJtomejoradores han pronunciado las advertencias más estridentes, 
exigiendo que se lOmen medidas para la conservación de la diversidad genética de 
las plantas. Irónicamente, el éxito de sus esfuerzos ha originado la simpliflC8Ción 
genética de gran parte de la agriculwra moderna, y ellos están plenamenteconscien­
tes de este hecho. Algunos sugieren que debernos retroceder en el tiempo y retornar 
a las prácticas agrfeolas tradicionales para aumentar la productividad agrícola 

r1Denevan 1983). Lossistemas agrícolas tradicionales tienen mucho que ensenamos 
: acerca de métodos de cultivo ecológicamente sensatos, pero no sería sabio abando­
; uar el fitomejoramiento moderno, por considerarlo una tecnología sofisticada e 
, irrelevante al aumento de la productividad agrícola. Sería difícil, por demás,llegar 

a un consenso acerca de lo que constituye un sistema de cultivo tradicional ya que 
virtualmente todas las áreas de cultivo cambian constantemente. Además, las 
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prácticas de cultivo tradicionales evolucionaron en un mundo mucho menos 
urbanizado y poblado que el actual; es difícil imaginar c6mo tales sistemas podrían 
sustentar la actual poblaci6n mundial. Hemos llegado entonces al punto de no 
regreso; la modernizaci6n de la agricultura y el fitomejoramiento científico son 
esenciales para mamener los logros alcanzados para aliviar la escasez de alimentoS 
en muchas regiones. Una tarea importante abara es hacer que las tierras agrícolas 
modernas sean menos vulnerables a las grandes fluctoaeiones de la producción. 

Aunque la productividad de ciertas especies cultivadas sigue siendo tenue a cau· 
sade Iadebilitadabasegenética,eI hecho de que no sebayapresentadorecientemente 
ningún desastre por simpliflcación genética similar a la hambruna de la papa en 
Irlanda. se debe en gran medida a los esfuerzos realizados para fortalecer y usar los 
bancos genéticos. tLos bancos de genes de especies cultivadas desempefian actual­
mente una funci6n central en el esfuerzo por mantener la produclividadde las tierras 
agrlcolas en las naciones industrializadas y en desarrollo. En el caso del brote de 
añublo foliar sureño del maíz en 1970.108 agricultoreS norteamericanos pudieron 
adquirir, el año siguiente, híbridos resistentes, ya que las empresas de semillas 
habían acudido a los bancos de semilla de maíz con citoplasma nonnal. tanto en los 
Estados Unidos. como en Argentina, Hungría y Yugoslavia. Los mejoradores 
emplearon los viveros de Hawaii. Florida, el Caribe y América Central y del Sur para 
incorporar rápidamente a los nuevos híbridos la necesaria resistencia a esta 
enfermedad. antes de la época de siembra de 1971 (Ullstmp 1972). En los capítulos 
7, 8 y 9 se presentan algunos otros ejemplos en que se ha utilizado los recursos 
genéticos para aumentar y mantener los rendimientos de diferentes cullivares. 

Que la agricultura produzca altos rendimientos depende en gran medida de la 
disponibilidad de una fuente adecuada de materiales genéticos para el fitomejora­
miento. En este mundo cada vez más urbanizado la importancia fundamental de 
lograr una productividad sostenida de los cultivos alimenticios y comerciales 
usualmente pasa desapercibida para el público en general. Los vínculos de los 
habitantes citadinos con el campo son esporádicos y generalmente sólo cumplen 
propósitos de recreaci6n. Los fundamentos agrícolas de la civilización son 
generalmente olvidados. puesto que menos del cuatro por ciento de la poblaci6n de 
países tan induslríalizados como los Estados Unidos y Gran Bretaña trabaja en el 
campo. La preocupación por la eliminación de los residuos tóxicos. la contamina­
ci6n del aíre.1a lluvia ácida,la erosión y el aumento del di6xido de carbono en la 
aun6sfera han recibido generalmente más atención pública e institucional que la 
diversidad genética de las plantasi Pero la pérdida de diversidad genética, especial­
mente en los acervos genéticos de las especies cultivadas, puede muy bien 
considerarse como el principal problema ambiental que enfrenta la humanidad 
(Ehrlich y Ehrlich 1983:78). 

Quizás no importa realmente que algunas variedades de manzanas que existían 
a finales del siglo pasado en los Estados Unidos o en Europa ya no se cultiven; la 
mayoría se desarrollaron como variaciones de otras variedades estrechamente 
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relacionadas, de manera que fue poca la varial:>ílidad genética perdida. En el caso 
de variedades desarrolladas de cultivares eslrecbamenu: relacionados. el uso de 
material silvestre o la progenie heterogénea de las semillas proporciona una 
variabilidad muclto mayor. Noobstante, la desaparición de razas nativas del crisol 
de la agrícullura primitiva es infmitamente más seria. 

Esperamosdemostrarque, si bien la pérdida de diversidad genética de las plantas 
cultivadas y de sus parientes silvestres es seria y sigue ocurriendo, mucho se ha 
realizado en la última década para proteger este patrimonio mundial. Queda mucho 
por hacer todavía en CuaJllO a la recolección de gennoplasma vegetal y al mejora­
mienlO de los bancos genéticos, pero hoy día el panorama es mucho más claro que 
a principios de la década de los 70, cuando el tema de íos recursos fitogenéticos y 
de la erosión genética atrajo por primera vez la atención generalizada de la comu­
nidad científica y de las aulOridades normativas. El peligro consiste en que, como 
recientemenu: no ha vuellO aocurrirninguna reducción drástica de la productividad 
agrícola a causa de la simplificación genética de las plantas cultivadas, las autori­
dades nonnativas podrían suponer que se poede desviar los recursos, sin que peli­
gren otras urgentes necesídades. Una de las principales metas de este libro es 
estableeer la imponanciade mantener vivo el impulso hacia la conservación de ger­
moplasma y haciael mejO<lllllÍenlode los bancos genéticos para que los rendimienlOS 
agrícolas puedan aumentar y manu:nerse a niveles aún más allOS. 

NOTAS 

1 La primera vez que se menciona una especie. se usa el nombre científico. Después 
solamente se usa el nombre común, COn excepción de Jos cuadros e ilustraciones. 

2 Hemán Cortés: Cartas de México. traducción y edición por A. R. Pagden (Grossman 
Publishcrs, Nueva York 1971), p. 336. 

3 Plant Immigrants, No. 164. p. 1511. diciembre 1919 (United SUtes Department oC 
Agriculture, Office ofForeign Seed and Plant lntroduction). 

4 Plantlmmigrants, No. 215. pp. 1969-1970. marzo 1924 (United States Department uf 
Agriculture, omce of Foreign Seed and Plant lntroduction). 

5 La aparición del añublo sureño del maíz en los Estados Unidos durante 1970 desató 
una serie de artículos periodísticos sobre los esU'agos causados por esta enfermedad 
y sobre la estrecha base genética del maíz en el medio oeste y en el sur. Laimpottancia 
de mantener la diversidad genética de las plantas desapareció de la atención pública 
hasta 1982 E1 recienteinterésde1a prensa acercade los peligros de laeroskSn genética 
de las especies cultivadas y de la importancia de la conservadón de germoplasma 
incluyen: Nigel Snúth. "Food Security and Genebanks," The Christian Science 
Monitor.Boston 16 agosto 1982; Norman Myers. "BilliOll Dollar Root,"TheGuardian. 



34 banco, genéticos y la alimenlt\Ción mundial 

Londres23diciembre 1982; Dawn Weber, "Prof....,.. SIudies LifeCyclesofBreakfast 
Cereal.," Gol.esville Sun, Gainesville, Florida, 9 marzo 1983; "Americ.·, Favorite 
Patato could be Wiped "'" by Di ...... • Penoacola Joumal, Pensacola. Florida 16 
mayo 1983; "Patato Facing ProbJems Ahead." Lak. City Reporter, Lake City. Florida 
16 mayo 1983; "POIato CalIed Vulnerable lO Pes", Dis ....... The Florida Time,­
Union, Jacksonville, Florida 16 mayo 1983; "Future ofPotatoes in U.S. 'Precarious'." 
Gainesville Sun, Gainesville, Florida. 26 mayo 1983; "PotalOeSBecoming Extinct?" 
Palma News, Palma, Florida 16 mayo 1983; "U.S. Potato Crop in Jeopardy?" 
DaytonaBeach News, DaytonaBeach, Florida 16 mayo 1983; "Lack ofDiversily may 
Spell Disaster fOl Amorica', PotalOeS. othorCrops." Sé PetenborgTimes, Sé Peten· 
borS, Florida, 22 mayo 1983; "Potat.,.. may be in Precarious Position, UF Oeographer 
Says." Star Banner. Ocala, Florida 19 mayo 1983; "NCSU Experts Say Famines are 
lnevitabl .... The News and Observer, Raleigb, North Carolina, 25 marzo 1983; Han!< 
Daníszewstó. "Planl Genetic Pool Shrinking."The W estern Producer, 24 noviembre 
1983; George Anthan, "SeedBanks Play aCritical Role in FulUreofU.S. Crops."Tbe 
De. Moines Register, De. Moines, Iowa, 6 febrero 1984; Norman Myers. "Out onlS 
Skin,"The Guardian, Londres, 6 jlUlio 1984; Bill Pau~ 'ThirdW",ld Batdes for Fruit 
of lIS s.ed Stocks," Wan Slleel Joumal, Nueva York 15 junio 1984; "Banco de 
Germoplasma de Yuca. en Palmira," El Poeblo. Colombia, 30 enero 1984; Roben 
Clark. "Pour Que les Graines ne Meorenl pas," Le Matin, Francia, 23 enero 1984. 

6 Gaínesville Sun. Gainesville, Florida I diciembre 1984. p. SA. 

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

Losagricultores necesilall un suministro adecuadode semilla vigorosa, de buena 
calidad y disponible en el momenlO de la siembra. Esta premisa básica de la 
agricultura se cumplía en 0IlllS épocas de manera muy distinta a la actual. pero el 
principio era el mismo. Para enfatizar y subrayar el hecho que la agricultura 
depende de una base de germoplasma bien preservado y evaluado. eJ<aminaremos 
en este capílOlo el patrón que sigue. en las fmeas modernas. el relativamente rápido 
cambio de variedades vegetales. 

Con respeclO a la calidad de la semilla y a la agricultura estable. eJ<pondremos 
algunas estrategias de mejorarnienlO que consisten en incorporar a las especies 
cultivadas la resistencia a una amplia variedad de enfennedades y plagas. También 
eJ<ploraremos el uso y el potencial delas mezclas de variedades. dentrO del contexto 
de la mobilización de recursos genéticos para lograr una agricultura estable. 

Los viveros internacionales son el terreno de reclutamiento de las líneas pro. 
miserias de especies cultivadas y queremos enfatizar el papel que éslOS juegan en 
la producción de variedades dignas de confmnza. En la agricultura moderna se 
siembran menos variedades y consecuentemente la productividad puede ser poco 
estable. a menos que se estudie el comportamienlO de las proIo-variedades en una 
gran diversidadde condiciones. Antes de entregar una nueva variedad a un agricul­
tor • las lineas decultivares pasan a través de varios estados. desde la recolección íni· 
cialdegerrnopIasmahastalaaprobacíÓllfinalporlasagenciasestatales. Nonnalmente 
pasan deocho a quinceaílos entre el momenlO en que se hace un cruzamienlO inicial 
en los programas de mejorarnienlO hasta que una variedad de planta esté lista para 
ser liberada. Es por lo IaIlto imperativo mantener un número de variedades poten­
ciales O proto.variedades disponibles en cualquier momento. para reemplazar el 
mareriaJ que ya no sirve en los campos de los agricultores. Al final de esre capítulo, 
analizaremos lossisremasdeproducción desemiUas.laimporlallCiade lacerlificacíón 
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Figura 2.1. Etapas y tiempo req ..... ldos para la producclÓII de lIDa variedad. 

de las mismas y los derechos sobre variedades de plantas, en lo que se refiere a la 
conservación y utilización del gennoplasma de especies cultivadas. 

La carrera de relevos varietales 

En la agricultura moderna de los países industtializados y en muchas áreas del 
mundoen desarrollo, el tradicional mosaieode razas nativas, !Odas con unaduración 
relativamente larga, ha sido sustituido por un menor número de cultivares, que son 
más rápidamente reemplazados porcultivares nuevO!!. Las variedades son retiradas 
cuando ya no son capaces de resistÍ< las enfermedades o plagas, porque éstas han 
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Figura 2.2. Sucesión de las principales .ari ..... des de trigo de Invierno ... Kansas, 
1975-1983. (Tomado de KCLRS 1983). 

sufrido una mUlaCiÓII. porque las condiciones de cultivo O las preferencias de los 
consumídores han cambiado O porque se dispone de un material más promisorio 
(PIucknett y Smith 1986b). En las naciones en desarroUo, una variedad de especie 
cultivada de campo pennanece en uso durante sólo cualro a diez aJIos; aÚII cuando 
una variedad retiene su capacidad de resistir las enfermedades o plagas. los agricul­
tores pueden decidir abandonarla por otra. igualmente resistente. pero con mejores 
rendimientos. Los aIlOs niveles de rendimíenlO de ias especíes cultivades bey día 
dependen de un flujo constante de cultivares nuevos; si esta carrera de relevos se 
Uegara a detener,los rendímienlOS de los cultivos bajarían en forma súbita. 

Un descenso notorio en la productividad agricola de las naciones que son la 
despensa del mundodesajustarla las ganancias por exportaCiones y perjudicaría los 
bolsillos de los agricultores y de los conswnidores. El impaclO de una reducida 
producciÓllagrfcolaen Iasnacionesdel Tercer Mundoseria todavía más dramático: 
además de perjudicar la capacidad de ingreso de los agricultores. en las ciudades Y 
en los campos la gente de pocos recursos sufrirían del alza en los precios de sus 
alimentos. Los ricos gastan una menor proporción de su ingreso en alimenlO que 
los pobres, lo que bace que el alza en los precios de los alimenlOs sea especialmeme 
doI0r0saparaéstos. En lospaísesendesarroUocuyaspoblacionescrecenn!pidamente. 
elfracasoenmantenersiquieralosreudimienlOSactualesdeloscultivossignificaría 
la extensión del bambre. 

El reIOde mantener el incremenlOde la productividad agrícola y de aumentar aún 
más sus reudimientos. es el problema que enfrentan las agencias gubernamentales 
y las empresas privadas. con diferentes grados de éxito. acudiendo a los recursos 
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genéticos de las plantas y manipulando el ambiente agrícola. Esta doble estrategia 
significa que se deben mejorar las variedades y modiflcar las condiciones adversas 
mediante el riego, la fertilización, y el control de plagas. En las tierras agrícolas 
óptimas,seempleanambosenfoques. Sin embargo,en las zonas marginales. sucede 
a veces que el riego no sea factible y que los agricultores no puedan comprar los 
insumos. Para estas regiones, los firoroejoradores están haciendo que las plantas se 
adapten a las condiciones difíciles, en vez de acudir a la agronomía para que las 
condiciones se adapten a las plantas. Este enfoque ganará importanciaamedidaque 
la presión demográfica empuje a los pobladores hacia las tierras marginales. 

Aun en las áreas de mayor vocación agrícola. los agricultores buscan más y más 
aquellos cultivares que resisten las enfennedades y plagas y que aprovechan más 
eficientemente los elementos nulritivosdel suelo. El éxito inicial de los plaguicidas 
no ha sido siempre permanente porque aparecen inseclOS' y plagas resistentes, y por 
las cada vez mayores reslricciones sobre el empleo de productos químicos en la 
agricultora por razones ambientales. Más de 400 especies de plagas agrícolas son 
ahora resistentes a uno O más plaguicidas y el número de insectos que desarrollan 
resistencia a los producros químicos se ha casi duplicado entre 1970 y 1980 (Sun 
1984b;May 1985). Enunaespeciecultivadalaresistenciainnataalasenfennedades 
y plagas puede reducir o aún eliminar la necesidad de emplear productos químicos, 
reduciendo de esta manera los costos agrícolas. Los agricultores quieren tener 
materiales con altOs rendimientosperodebenCOlltrolar los costoS de producción. La 
mayorpartedelasflneasdelasnacionesindustrializadassonoperacionescomerciales; 
los propietarios están interesados en aquellos tipos de plantas que siguen siendo 
productivas con pocos insumos (Royer 1982). 

Estrategias de fitomejoramiento 

Para mantener altos rendimientoS, rara vez será suficiente presentar resistencia 
a un sólo desairo ambiental. Aun en condiciones de suelo y clima óptimos, los 
cultivos son generalmente atacados por nn gran número de organismos patógenos, 
insectos, nemárodos,roedorcs y otras plagas, de manera que laresistenciaa la sequía 
será insuficiente por sí sola para garantizar rendimientoseslables en un cultivo. Las 
oscilaciones del rendimiento son probablemente menos severas cuando se ha 
incorporado en una variedad la resistencia a un gran número de enfermedades y 
plagas Y la tolerancia a las condiciones adversas del clima o del suelo. 

Concentrar los genes necesarlos en líneas mejoradas que tengan resistencia a un 
amplio abanico de desafíos ambientales roma tiempo; es un trabajo. dificil, pero 
esencial si se busca amortiguar las fluctuaciones del rendimiento y mantener un 
flujo constante de productos agrícolas. El programa de desarrollo de arroz del Rice 
Research /nsIÍlutt! (IRRI) (Instituto de Investigación sobre el Arroz), con sede en 
Filipinas, es uno de los ejemplos de mayor éxito en el mejoramiento por resistencia 
de base amplia. Desde que se liberó la variedad de arroz IR8 en 1966, el programa 
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del IRRI, junto con instituciones y agencias agrícolas nacionales, ha liberado 
numerosas variedades de a1ros rendimientos. Por ejemplo, en 1984 se liberó en 
Filipinas IR62. Durante esle lapso de casi dos décadas, el rendimiento de las líneas 
semi-enanas IRR sigue siendo esencialmente el mismo, pere las variedades se han 
vuelto progresivamente más resistentes a numerosas enfennededes y plagas. 

En India, el híbrido de maíz de gran adap¡ación, Ganga 5, desarrollado por el 
Indian Agriculture Research IlIStltllle (lARI) (Instituto de Investigación Agrícola 
de la India), resiste a la roya del café, al mildiú, al aflublo foliar y al barrenador de 
los tallos (Singh 1980). Los mejoradores chinos que trabajan en lrigo han utilizado 
gennoplasma de varias colecciones de diferentes países, incluyendo Australia, 
Brasil, Canadá y los Estados Unidos, para desarrollar variedades que resisten el 
ataque de numerosas enfermededes.China aloja las principales enfennedades del 
lrigo, razón por la cnallos científicos chinos son especialmente hábiles para evitar 
en los cultivos los fracasos masivos producidos por organismos paIÓgeI1os; el 
último brote grave de enfermedad dellrigo se presentó en China en 1964, en la 
provincia de Shensi (Jobnson Beemer 1977). 

Los rendimientus de los cultivos sen también generalmente más estables si una 
varieded resistea más de una raza deenfennedad o plaga. Las variededes resislentes 
a varias cepas de un organismo patógeno o biotipos de una plaga poseen general­
mente másde un gen que confiere resislencia, y los rendimienros son en general más 
durables (Van der Plank 1968: 12: Watscn 1970). Cuando un cultivar tiene varios 
genescndiftcados porresistencia O tolerancia a una plaga o enfennedad, se dice que 
posee resistencia horizontal o poligénica; una varieded de cultivar con resistencia 
horizontal sobrevive los reros de la mayoría de las razas conocidas de un organismo 
patógeno (Van der Plank 1963:120). 

Los aumentos de rendimiento basados en un gen único, a veces llamados 
resistencia vertical o monogénica, son generalmente más tenues porque una plaga 
u organismo patógeno desarrolla más fácilmente una estrategia para superar el 
obstáculo. Este principio se comprende fácilmente si se considera cada gene como 
un pilar que sostiene el techo de rendimiento de un cultivo; mientras más pilares. 
mayor la oportunidad de que la producción pennanezca esrable. 

La resiS!encia de genes únicos puede, sin embargo dwar a veces varias décadas. 
En el case de la industria del tomate (Lycopersicon esculenlum) en Florida, por 
ejemplo. los mejoradores de la Universidad de Florida han logrado combatir el 
marchitamiento (fusarium oxysporum Iycopersicl) usando un gen único; !rece 
cultivares con resislencia monogénicaa la enfenneded han sido liberados en Florida 
desde 1949 (Crill el al. 19813). La raza 2de laenfennedad apareció en 1960 pere 
no se generalizó en la Florida hasta finales de la década de los 60, dando a los 
mejoradores el tiempo suficiente para desarrollar una varieded nueva, Waltet, 
resistente a lareeientementeevolucionadacepadel hongo. Walterse liberóen 1969 
yen tres afias ocupaba virtualmente tndos los acres sembrados con tomate en el 
estado (Crill el al. 1982b). Generalmente, sin embargo. la resistencia monogénica 
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desaparece en unos pocos años. En los Estados Unidos, por ejemplo, algunos culti­
varesdeavenaconelgenBond,queconfiereresistenciaalaroyadelacoronafueron 
entregados a los agricultores en 1943, yen 1948 ocupaban 90porcientode los acres 
sembrados con avena en el norte-cenrro de los Estados Unidos y tres cuartas partes 
del área 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 el al. 1973). 
En Iowa, las pérdidas promedio de rendimiento causadas por las nuevas rozas de ro­
ya de Iacoronaaumentarondesdeel12porcientoen 1949 al 30 por ciento en 1953. 

0Ua manera de mejorar la estabilidad del rendimiento consiste en sembrar 
mezclas de variedades que contienen un gran número de cepas que comparten 
calidades agronómicas y de mercadeo similares pero progenitores diferenleS, y que 
son genéticamente distintas en cuanto a la resistencia a las enfermedades. Esta 
estrategia es similar a la de los agricultores lTadicionales que cultivan mezclas 
varietales de plantas en el mismo campo. Se han usado modernas mezclas de 
variedades principalmente en el cultivo de los cereales. El programa nacional 
colombiano, por ejemplo, superó con éxito la roya de franja del trigo liberando a 
Miramar63, una mezclade diez líneas (Browning y Frey 1969). Miramar duplicaba 
la productividad de las variedades que reemplazó. Las mezclas de variedades se han 
usado con éxito para superar algunos problemas de enfermedades en Kentucky, 
(Dichanlhium sp.) una gramínea muy utilizada para césped y canchas de golf en el 
nordeste de los Estados Unidos. MeTÍon surgió como una de las más populares 
variedades de Dichanthium sp. por su crecimiento uniforme y hermoso color verde 
oscuro. Aunque Merion forma semilla, lo hace de un modo tal que la mayoría de 
las semiUas son genéticamente idénticas. Los céspedes de Merion pqr lo tanto 
tienen muy poca diversidad genética y son altamente susceptibles al mildiú y a la 
roya (Adamut al. 1971). Parasuperarestasenfennedadesfúngicas,los productores 
de semillas para céspedes están mezclando algunas variedades de Dichanthím sp. 
para obtener una mezcla heterogénea que resista eficazmente las epidemias y 
produzca un buen césped. 

Las multilíneas constituyen un método más refinado para introducir diversidad 
genética en la agricultura moderna. En una variedad multilínea, se introducen 
diferentes fuenleS de resistencia a un organismo patógeno específICO en líneas que 
son esencialmente idénticas salvo en los genes que confJeten resistencia. La 
proporcióndesemilla de cada línea se ajusta cada año en conformidad con las razas 
predominantes del organismo patógeno (Adams el al. 1971). Las multilíneas 
reducen la propagación de una enfermedad enlTe las líneas susceplÍbles, porque hay 
menos inoculación y por el efecto de disminución del material resistente (lohnson 
y Allen 1975). Las líneas resistentes atrapan las esporas fúngicas y retanIan la 
propagación de las enfermedades (Frey el al. 1973; Lutbra y Roo 1979). Las 
multilíneas estabilizan laeslrUclUra de la población del organismo patógeno ya que 
se mantienen varios biotipos y no hay fuerte exigencia para obtener la selección de 
nuevas rozas virulentas. Las multilíneas se han usado en California para proteger 
los campos de trigo 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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El cultivo de multilíneas evita el ciclo de auge y desaparición, evidente en 
algunos casos de monocultivo (siembra de un solo cultivar en el campo) con 
variedades modernas. Las plagas Y los organismos patógenos siguen evolucionan­
do cuando se siembran multilíneas, pero se establece un cierto equilibrio entre el 
hospedante, los organismos patógenos y las plagas. y con las multilíneas y las 
mezclas de variedades, los agricultores que poseen un alto nivel de mecanización 
pueden sembrllc cultivares genélicamenle diferentes y aún evitar problemas como 
la maduración escalonada, las grandes diferencias en la ahura de las plantas. o los 
frutos con diferentes camcleristicas de empaque. 

Aunque las multiUneas y las mezclas de variedades aumentan la diversidad 
genélíca deI.-ocuItivo comercial, no siempre lo que tiene sentido ecológico se 
traduce en pr¡li:Iicas agrfcolas. Las mu1tiUneas y las mezclas de variedades han 
bailado un lugar en la agricultura y se espera que lengan 0Ir0S usos. especiabnenle 
en zonas donde las enfermedades fúngicas de los cereales son un problema 
importante,como en el caso del mildiupotvosoy lacebadaenel ReinoUnido(Wolf 
y Barren 1980). También tienen un lugar en los cultivos perennes, como en las 
plantaciones de madera para combustible, ya que el reemplazo del material 
susoeptible es más COStoSO que en las especies anuales, que se poeden reemplazar 
másfreeuentemenee. Noobstanle,bansidopoooadopta<las. Unarazónparasu!ento 
despegneesquesonrelauvamentecostosasysudesarrollo toma tiempo (Browning 
y Frey 1969; Cri11 el al. 191121:). Los mejoradores que IrlIbajan con mezclas 
varieta1es deben ofrecer varias líneas "campesinas-, en cuanto a rendimienlO. 
caracterlsticasagronómicas y preferenciade mercado, todO a un mismo tiempo. En 
el casodellrigo, por ejemplo, se recomienda un espacio de 45 cenlÍlllelroS entre las 
líneas susceplibles a la mísma raza de una enfermedad; se requieren aproximada­
menle quioce genotipos diferentes para hacer una adecnada mezcla varieta! o 
multilínea (WaISOn 1979). 

Algunos mejoradores han rechazado las mezclas varietales y las multilíneas 
porque las consideran un enfoque tosco para enfrentar los problemas de enfenne­
dades. Enos consideran que con esta práctica se saca virtualmenle todO el arsenal 
de genes de resistencia simultáneamente, sin reservar nada para uso futuro (Van der 
Plank 1968: 142). Algunos mejoradores temen que al exponer lodos los genes de 
resistencia conocidos a un organismo patógeno, pueda desarrollarse una "super" 
raza altamente virulenta y socavar la producciÓII agrícola Cuatro años de prueba 
con multilíneas de lrige en nueve localidades en la India han demoslrlldo, sin 
embargo, que las múltiUueas continúan siendo más resÍSlentes que las variedades 
puras (GiII el al. 1984). Si bien las multiUueas de lrigo moslrllfOn algunos síntomas 
de enfermedad. el datlo fue mínimo. 

El reemplazo de variedades en relevo es el patrón predominante en la agricultura 
moderna y probablemente lo seguirá siendo en el futuro previsible. Las multilíneas 
y las mezclas de variedades, a pesarde su costoso desarrono, tienen una funciÓII que 
desempeftar en la estabilización de los rendimientos y es probable que su uso 
aumente. Si se llega a usar un sistema similar a una correa IrlInsportadora para la 
producción de nuevas variedades o se producen multilíneas y mezclas de varieda· 
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Figura 2.3 Cosecha d. una prueba de garbanzo (Ck., ar/etinum) en Inlernaliooal 
Cenlufor Agricultura! Researcb lo lb. Dry ATeas, cerca d. Aleppo, Siria, 
mayoJ984. 

des, las tres estrategias de desarrollo y defensa de los rendimienlOS dependen de la 
existencia de baneos de gennoplasma, bien surtidos, preservados y evaluados. 

Viveros internacionales 

Los viveros internacionales son parcelas experimentales especializadas para 
líneas mejoradas avanzadas y para servir como plataformas de Ianzamienlopara las 
variedades de especies cultivadas (plucknel1 y Smitb 1984). Los viveros que 
abarcan muchos ambientes diferentes en IOdo el mundo son el terreno de recluta­
miento y de prueba para las líneas promisorias. Ya sea en las planicies cálidas del 
Punjab o en los polvorientos valles del Sudán. las introducciones pasan por nume­
rosas pruebas para ayudar a los mejoradores a identificar los materiales deseables. 
Los viveros internacionales se han vuelto imprescindibles para el examen selectivo 
de material mejorado élite, por su amplia adaptabilidad y por su resistencia a enfer­
medades y plagas especfficas. 
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Los viveros internacionales pueden dividirse en dos categorías principales: los 
viveros para pruebas de adaptabilidad amplía y rendimiento y los viveros situados 
en localidades donde los problemas están realmente presentes y el germoplasma se 
puede evaluar por su resistencia a enfermedades o plagas de insectos específicos o 
por su tolerancia a condiciones ambientales adversas. Los viveros que examinan el 
gennoplasma por su adaptabilidad amplia a menudo contienen miles de introduc­
ciones provenientes de docenas de paises. Ellnternational Rice Testing Progtarn 
(Progl1una Internacional de Pruebas de Arroz) coordinado por el IRRI involucra a 
800 científICOS en setenta y cinco países de Asia. Afrlca, América Latina, Oceanía 
y Europa. Los viveros internacionales coordinados por el Centro Internacional de 
Mejoramiento de Maíz Y Trigo (CIMMYT) también involucran un gran número de 
participantes. En 1983 por ejemplo, científicos de 91 países solicitaron 2072 
pruebas de lrigo, triticale Y cebada de este centro que tiene su sede en México 
(CIMMYT 1984: (8). Lospaíses que participan en viveros internacionales prueban 
sus propios materiales y tienen la oponunidad de observar el comportamiento de 
materiales extranjeros que pueden ser apropiados para condiciones locales. Los 
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mejoradoresque buscan adaptabilidadam'plia tienen oportunidaddeevaluarel buen 
comportamiento de las líneas mejoradas en WI amplio abanico de ambientes. Los 
viveros especializados tienen generalmente menos participanles y seleccionan el 

D 

• .¿) 

Figura 2.4. Centros Inlernadonales de Investigación agrltola del Grupo Consultiyo 
para la InYeStl!l •• lón Agrlcola Internacional. 

germcplasmaporresistenciaotoleranciaaooacondiciónespecUicadeenfermedad. 
plaga, suelooclima. El IRRI coordinaoncededichos viveros y el programa de trigo 
del ClMMYT opera varios viveros de exámenes de enfermedades. El Re~ional 
DiselJ#andltlSectScreenhtgNursery(RDlSN)(ViveroRegioDaldeEvaluaclónde 
Enfermedades e Insectos) del ClMMYT se admioiSlm desde Cairo, Egipto, en 
cooperación con el/nler/llUional Couerfor AgricullllralResearchilllhe Dry Areas 
(ICARDA) (Centro Internacional de Investigación Agronómica para las Zonas 
Aridas), mientras que el Vivero Latinoamericano de Evaluación de Enfermedades 
e Insectos (VEOLA) se administra desde Quito, Ecuador (Dublin y Rajaram 1982). 
Las introducciones sembradas en los viveros RDISN y VEOLA se obtienen de los 
programas nacionales en sus respectivas regiones. Los viveros especializados 
diseIIado& para seleccionar por resistencia a las enfermedades contienen a menudo 
cultivares comen;iales, además de material mejorado escogido. y proporcionan 
advertencia oportona en el caso de surgir una raza patógena nueva. 

Los viveros internacionalesSOll plataformas de lanzamientoparael desarrollo de 
muchas variedades de plantas. El programa de maíz del CIMMYT y los programas 
nacionales colaboradores. por ejemplo. han usado los viveros internacionales para 
identificar material promisorio de maíz que ha conducido a la distribución de más 
de 150 variedades e híbridos que aIIOm crecen en aproximadamente 5 millones de 
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hectáreas en 39 países (Sprague y PaliwalI984) .. Los cereales predominan en los 
viveros internacionales, pero Ialllbién se prueba gennoplasma de otras plantas en 
una amplia variedad de condiciones. Ellnternational Bean Yield and Adapta/ion 
Nursery(Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptación del Frijol), coordina­
do por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (ClAn cerca de Cali, 
Colombia por ejemplo, es responsable del lanzamiento de más de cincuenta 
variedades. 

Muchos viveros internacionales están coordinados por centros internacionales 
de invesligación agrícola del Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola 
Internacional (GCIAI). El GCIAI, con sede en el Banco Mundial en Washington, 
D.C., se estableció en 1971 para apoyar la investigación sobre plantas alimenticias 
y ciertos problemas pecuarios del Tercer Mundo (plucknett y Smith 1982). Trece 
centros, incluyendo allnternational Board/or Plam Gene/ie Resources (IBPGR) 
(Junta Internaeional para los Recursos Genéticos Vegetales), operan actualmente 
en América Latina, AIrica, el Medin Oriente y Asia L'On el apoyo de cuarenta 
donantes, incluyendo gobiernos nacionales y algunas agencias multilaterales y 
bilaterales, así como fundaciones privadas. Asimismo, los centros del GCIAI 
mantienen mucbos de los principales bancos de germoplasma de cultivos, usados 
intensivamente en programas de mejoramiento a nivel mundial. 

Producción y certificación de semillas 

Tradicionalmente los agricultores seleccionan semilla de las mejores plantas o 
guardan una pequella muestra al azar del grano cosechado para el próximo ciclo de 
siembra.. Ya sea que la semilla se seleccione al azar o deliberadamente, los cultivos 
normalmente cosechados en estados inmaduros, como Phaseolus coccineus, tienen 
que dejarse madurar para recoger la semilla. Guardar semilla de una cosecha a la 
siguiente es todavía una práctica generalizada entre los agricultores que siembran 
razas nativas, especialmente en las zonas marginales. Lascubasdealmacenamíento 
y los mercados de los agricultores pueden ser ricas, aunque temporarias, acumula­
ciones de germoplasma. 

Losagricultores siempre mantienen un ojo abierto para las plantas especialmente 
vigorosas o inusnales, y la progenie de tales plantas se aparta a menudo cuidadosa­
mente. Guardar semilla de tipos de plantas superiores fue una práctica precursora 
del fitomejoramiento moderno en el cual las lineas superiores se seleccionan, con 
base en la variación creada por los cruzamientos controlados, con progenitores 
seleccionades. 

A veces un agricultor tiene excedentes de semilla y los intercambios informales 
entre los agricultores de una localidad siguen siendo prácticas comunes en algunas 
regiones. Tales intercambios, que a menudo involucran especies más que dinero en 
efectivo, poeden dar como resultado que una variedad considerada "mejor" en una 
localidad, sea ampliamente adoptada dentro de la región. Este patrón todavía 
prevalece en gran parte del Tercer MolIdo, en particular en zonas remotas. Yen las 
naciones industriales, algunoshortelartosparticipan en sistemas no estructurados de 
mercadeo para venta de semillas, por ejemplo mediante catálogos o ferias. 
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En este siglo, han surgido algunas empresas de semiUa que se han organizado 
para satisfacer la necesídad de grandes cantidades de semilla de la más alta calidad 
de las variedades de mejores rendimientos. La producción organizada de semiUas 
y las investigaciones en tecnología de semillas se iniciaron en firme a principios de 
1900, aunque sus orígenes pueden hallarse en épocas anteriores, en Escandinavia 
yen los Estados Unidos. En los Estados Unidos, por ejemplo, la ley llamada Hatch 
Law se sancionó en 1875 para promover la industria de semiUas, aunque la 
certificación de semillas fue algo posterior. Como sucede con cualquier actividad 
comercial, a veces surge desconfianza con la calidad del producto y la publicidad, 
pero con todo y ésto se han establecido algunas empresas legítimas de semillas en 
naciones industrializadas y en países en desarrollo, las cuales proporcionan sus 
productos a un mayor número de agricultores orientados hacia el mercado. 

Las empresas de semillas han prosperado en general porque ellas responden a 
tres importantes inquielUdes de los agricultores. En primer lugar, los agricullores 
desean tener varias opciones al buscar variedades dealtorendimiento para sembrar. 
En segundo lugar, los agricultores deben tener semilla en la cual puedan confl3l'. 
Una empresa de semilla no durará mucho tiempo en el negocio si no produce un 
prodocto digno de confianza. En la mayorfa de los casos, una agencia del gobierno 
supervisa la calidad, certificando la semilla después de comprobar su idoneidad. En 
tercer lugar, ban surgido numerosas empresas de semillas, por lo general pcquellas, 
que ofrecen productos a los cultivadores que se especializan en cultivos de relati­
vamente menor importancia. 

Las variedades nuevas deben llegar al agricultor antes que los cultivares corrien­
tes fracasen debido a Jos cambios en las plagas u otros estreses ambientales y la 
semilladebe llegar ala finca en el tiempo adecuado para sembrar. Un abastecimiento 
de semilla de alta calidad es especialmente crucial para los agricultores modernos 
quienes depeoden de menos variedades que los agricultores tradicionales. 

Se ba desarrollado una gran industria de semillas en zonas a menudo remotas de 
los sitios donde lasemilla se siembm, y las semillas pueden también ser multiplicadas 
y comercíali7.adas en zonas muy extensas. Pioneer Hi-Bred, por ejemplo, una em­
presa de semilla de maíz con sede en Des Moines, Iowa, opera en docenas de países 
y veade anualmente más de 500 millones de dólares de semíllas (Kahn 1985:68). 
Algunas empresas de semillas, públicas y privadas, de las naciones industrializadas 
aprovechan el tiempo seco durante la estación de cosecha para producir semilla y 
a menudO para incrementar la semiUa en varias localidades muy distantes entre sí. 
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 
usados para este fin por casi dos décadas. 

Mucbas generaciones de selección y producción de semiDas alejadas de la zona 
en la cual se establecerá la especie cultivada pueden originar cambios genéticos y 
una variedad mal adaptada. Algunas agencias independientes de certifICaCión de 
semillas protegen al agricultorcontradicbas pérdidas potenciales.En Ioseases don­
de laestrategiade mejoramíentosecenlraen laobtenci6n de unaampliaadaptabilidad 
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en lugar de ajustar las variedades a unos pocos ambientes específicos, este problema 
es menos agudo. Muchos de los cenltOS internacionales de investigación están ha­
ciendo mejoramiento por adaptabilidad amplia, pam que el material sea apropiado 
a zonas más extensas, o que los programas nacionales puedan adaptarlo fácilmente 
con algún crozamiento adicional. 

En algunos países en desarrollo, la disponibilidad de semilla de buena calidad de 
variedades mejoradas ha quedado a la zaga de Jos espectaculares logros obtenidos 
a través del fitomejoramiento durante las últimas tres o cuatro décadas. En algunos 
casos, en partícularen países máspequellos y más pobres, el enlace vilal entre el de­
sarrollo de variedades de alto rendimiento y la multiplicación de suficiente semilla 
de buena calidad o nunca se hizo O se rompió. Para tratar de cerrar esta brecha, la 
Organizaci6n de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (F AO) 
Janz61a Campaila de Semillas pam el Mundo en 1951, en la cnaI participaron 19 
países. Al culminar la campallaen 1961, los gobiernos estaban más conscientes de 
la necesidad de emprender la producción masiva, la mulliplicación y la certificación 
de semillas de lmena calidad. 

Todavía están vigentes las principales limitaciones pam el desarrollo de buenos 
sistemas de producción de semillas, pero se están logrando algunos progresos. Re­
cientemente se ban implementado más de 400 proyectos de producción de semillas 
en ochenta países y se ha capacitado a más de 2S00 especialistas en semillas (F AO 
1985). El llllernational Agricultural Development Sef"llice (IADS) (Servicio) 
Internacional de Desarrollo Agrícola) con sede en Washington, está ayudando a la 
Corporación de Insumos Agrícolas de Nepal a establecer un sistema de gran 
intensidad de mano de obra, para producir, probar, procesar, almacenar y distribuir 
semillas de los principales cultivos alimenticios, especialmente en las mOlltallas, 
donde se dificulta el transporte. Con el apoyo de la FAO y deIIADS, Turquía ha 
desarrollado un proyecto pam producir, procesar y comercializar variedades sinté­
ticas de maíz, forrajes y hortalizas. Varios centros internacionales de investigación 
agrícola del sistema OCIAl están muy interesados en la producción de semiDas: la 
uuídaddesemillasdel CIA T ha tenido tanloé:llÍto, que su coordinador, J. E. Douglas 
(1980), ha producido una guía de planificación y manejo que se usa en todo el 
mundo. 

Antes de llegar las semillas a manos de los agricultores, éstas son generalmente 
certificadas por una agancia gubernamental independiente. Las agencias de certi­
fIcación de semillas controlan las semillas o clones en cuanto a pureza, calidad y 
sanidad. Para controlar la pureza, los técnicos eliminan las semillas de malezas y 
de variedades diferentes. Las operaciones de producción tratan de garantizar la 
pureza mediante un buen control de malezas y manteniendo los campos de produc­
ción de semillas lejos de las zonas sembradas para el consumo directo. Las pruebas 
de calidad controlan la viabilidad y, además, las semillas se inspeccionan para 
reducir las oportunidades de propagación de enfermedades y plagas. En el caso de 
los clones. la pureza es rara vez un problema, pero el control de la calidad y de la 
sanidadesmásdiffcíl. Elprocesodecertificaciónnormalmenteretardaladistribuci6n 
de una variedad hasta por tres aftos. 
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Con respecto a las noonas para certificación de semillas, la Imernalional Seed 
Testing Associa/úm (1ST A) (Asociación Internacional de Pruebas de Semillas) pro­
mulga procedimientos y métodos para realizar las proebas y reconoce los labora­
torios de prueba de semillas en todo el mundo. Cuando los países se toman más efi­
cientes para efectuar pruebas de calidad y certificación de semillas, la ¡STA les 
aconseja sobre la apropiada legislación de semillas. Cuando están en la etapa de 
considerar dicha legislación, la mayoría de los países en desrurollo también buscan 
asesoramiento en naciones que poseen una larga historia de certificación de se­
millas. 

Además de la 1ST A, otras organizaciones regionales establecen normas de certi­
fICación de semillas. La Organizaciónfor EcollOmic Coopera/wn and Development 
(OECD) (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos) fija nor­
mas de certifICación de semillas para los países miembros. La OECD reconoce las 
siguientes etapas en la producción de selIÚllas: (1) prebásica. (2) básica (ambas 
etapas a cargo del mejorador) y (3) generaciones certificadas exitosas. En América 
del Norte. la Association ofOffickll Certifying Agencies IAOSCA) (Asociación de 
Agencias Oficiales de Certificación de Semillas) sigue etapas similares (Feistritzer 
1975). 

A pesar de las medidas de control de calidad de la semilla. se ha expresado cierta 
preocupación de que las empresas multinacionales puedan ejercer demasiado 
control en la oferta de semillas a los países en desarrollo y que no siempre actúen 
a favor de los pequeños agricultores. Dichos argumentos no consideran el bene­
ficioso impacto que han tenido lasempresas multinacionales de semillas. Por ejem­
plo, veinte de tales empresas donaron 37.997 mueslrlls de hortalizas a diecisiete 
países africanos para ayodar al programa de la FAO para rehabilitar la producción 
de alimentos en el continente(FAO 1985). Muchas de las muestras donadas fueron 
distribuidas a pequeJlos agricultores. 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 situaciÓn para promover con sus se· 
millas costosos paquetes de Ilerbicidas, plaguicidas, fertilizantes y fungicidas 
(Mooney 1979:86). Aunque es cieno que algunas empresas multinacionales de 
semillas pertenecen a corporaciones petroleras y farmacéuticas. ninguna empresa 
de semillas permanece en el negocio por mucho tiempo si sus productos no son los 
apropiados para los agricultores. 

El asnnto no está en determinar si los insumos de capical son necesarios para la 
agricultura moderna; la pregunta es si son efICientes con relación a los costos. Los 
agricultores no están interesados en el rendimiento más alto posible. iodependien­
temente de los costos de los insumos. Los agricultores sólo aplican fertilizantes y 
OIfOS insumos químicos si con ésto aumentan suficientemente los rendimientos o 
por lo menos cubren sus costos. Además, las empresas de semíllas privadas ofrecen 
variedades con diferentes grados de resistenCia a las plagas Y a las enfermedades; 
los agricultores no necesitan depender crónicamente de insumos innecesarios. 
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El problema no es !ampoco que las empresas multinacionales de semillas domi­
nen la escena agrícola en las naciones en desarroUo; el asunfo consiste en hacer que 
ellas inviertan en los países del Tercer Mundo. En algunos casos, las empresas de 
semillas han explorado la posibilidad de emprender operaciones en cierfoS países 
en desarrollo sólo para que se les diga que 00 pueden repatriar los beneficios obte­
nidos. Algunos países del Tercer Mundo prohíben el establecimiento de empresas 
privadas de semillas, en !amO que olras naciones no resullan atractivas para las mul­
tinacionales de semillas porque el mercado es demasiado pequetlo, son es<:asas las 
áreas que poseen buenos suelos y un abastecimiento de agua asegurado, y la infraes­
IJUCtura es pobre. En 1984, por ejemplo, las empresas de semillas de los EE.UU. 
vendieron sólo EUAS328 millones de semillas en el extranjero, menos del 2 por 
ciento de sus ventas toIales de semilla (Wiu 1985:97). Donde las empresas de semi­
llas privadas han conseguido permiso para operar, la productividad agrícola es ge­
neralmente mayor queen los países donde ellas se consideran ilegales. En México, 
Brasil,Zimbabue y Kenia, porejemplo, se permitieron lasoperacionesde las empre­
sas privadasdesemillas yen estos países la agricultura se destaca por su dinamismo. 

Con el peso de las creeientes importaciones de alimentos, lospalsesen desarrollo 
se interesan cada vez más en las variedades híbridas. Sri Lanka, por ejemplo, está 
interesadoen los híbridos de papas con semilla verdadera o botánica (CW 1985:25). 
La producción de papa a base de semilla botánica, en contraposición a la papa para 
semiDa, libera al agricultor de la obligación de apartar cerca del 12 por ciento de la 
cosecha para la próxima siembra. El interes en los híbridos es particularmente 
agudo con respecto a los cereales. En Nigeria, dos empresas privadas de semillas 
se establecieron en 1984, y una tercera inició operaciones en 1985, para producir y 
oomercializar semiDa de maíz híbrido (lITA 1985:58). 

Los híbrídosproducen generalmente entre 10 y 3Oporciento más granos que las 
variedades de polinización abierta y, por otra parte, los consumidores se benefician 
de la mayor producción y los menores precios (Griliches 1958). Los híbridos se 
puedenprnducirporelcruzamienfodelíneasendogámicasodeunalíneaendogámica 
con una variedad de alfo rendimiento (topeross); el mayor crecimiento resultante se 
denomina heterosis o vigor híbrido. La semíllacosechada de híbridos no puede, sin 
embargo, usarse con éxito para la próxima siembra porque la progenie segrega una 
mezcla que contiene redrojos, plantas mediocres y sólo unos pocos especímenes 
superiores. Por lo tanto un agricultor debe oomprar semilla fresca cada atlo para 
asegurar la continuidad del alto rendimiento. 

A pesar de esta limitación, los híbridos han revolucionado un creciente número 
de regiones agrícolas, como el Coro Bel! (franja de cultivo de maíz) en los Estados 
Unidos, las zonas producforas de maíz de Kenia y Zimhabue, algunas zonas que 
cultivan sorgo en India, y los arrozales de China continental. En la década de los 
SO, la FAO promovió la transferencia de híbridos de maíz a Europa meridional y 
oriental Y al Mediterráneo, originando en promedio un aumento del 80 por ciento 
en los rendimientos en una década, pasando la producción de 1240 kilos por hectá­
rea en 1953, a 2040 kilos por hectárea en 1962. En Hungría, la zona de maíz sem-
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brada 00II híbridos aumentó de tres por ciento en 1957 a cien por ciento en 1964 
(Kahn 1985:70). La RepúblicaPopulardeChinaeselúnicopaisque poseesiembm; 
extensas de arroz híbrido. Los chinos fueron pioneros en las investigaciones sobre 
arroz híbrido y la producción está firmemente controlada por las agencias del 
gobierno. Las variedades de arroz híbrido cubren actualmente un cuarto de la 
extensa zona arrocera del pais. En los estados hindúes de Maharashtra y Kamataka, 
las variedades híbridas de sorgo ocupan dos tercios de la zona productora de sorgo 
(Hawkes 1985:33). Aunque no se puede negar el éxito obtenido por los híbridos en 
los países desarrollados y en parles del Tercer Mundo, las empresas de semilla 
privadas y el uso de híbridos siguen siendo todavía temas que suscitan controversia 
en los paises en desarrollo. Algunos argumentan que los agricultores pobres de los 
paises en desarrollo tienen derecho a la nueva tecnología, mientras que otros temen 
que los agricultores lleguen a depender demasiado de los costosos insumos y 
lleguen a ser objeto de explotación. Considerando los puntos de vista tan opuestos 
sobre el tema, se merece revisar brevemente la historia y el comportamiento de dos 
empresas independientes, en Kenia y Zimbabue. 

La Empresa de Semillas de Kenia fue ftmdada en Kitaleen 1956 para incentivar 
el uso de semilla mejorada de pastos, pero pronto extendió sus operaciones a la 
producci6n de semillas híbridas de maíz, cebada, trigo, girasol Y cultivos horticolas. 
La empresa se conoce más por su semilla de maíz híbrido de alla calidad, la cual 
empezó a producir en 1963. De 1963 a 1973. más del 80 por ciento de los agricul­
tores de la principal región productora de maíz del occidente de Kenia estaban 
sembrando híbridos, una tasa de adopción más rápida que la que tuvo lugar en el 
Corn Belt de los Estados Unidos en la década de los 20 y en la década de los treinta. 

La producción de semillas híbridas se OOIItrata con agricultores individuales, la 
calidad la OOIItrolan el porsonal de la empresa y el Servicio de Inspección de 
Semillas operado por el gobierno. Las semillas certificadas producidas por la 
Empresa de Semillas de Kenia distribuyen a los agricultores a través de una red de 
más de seis mil pequeños tenderos selecccíonados por su ubicación yreputación. La 
empresa lambién ha establecido dos o tres distribuidores para cada pueblo, con el 
objeto de eviw el monopolio local y promover la competición. La semilla de maíz 
híbrido produeida por la Empresa de Semillas de Kenia es muy solicitada por los 
paises vecinos y. después de sarlsfacer la demanda intema, especialmente la de los 
pequeños agricultores, elrestodela semilla seexporta. En 1980,laempresaexportó 
3000 toneladas de semilla de maíz híbrido. principalmente a Uganda, Tanzania, 
Etiopía y Sudán. La empresa cuenta con trece extensionistas, cinco de los cuales 
trabajan 00II maíz, para asesorar a los agricultores y recibir retroinformación sobre 
los problemas que se presentan. 

La Empresa de Semillas de Zimbabue, todavía en manos privadas. ba produci­
do varios híbridos de maíz de mucho éxito. Uno de ellos, SR52, es especialmente 
popular y ha sido adoptado en la vecina Zambia. La agricultora de Zimbabue es 
relativamente fuerte y, con el retomo de la casi-normalidad en el régimen de lluvias, 
en 1985. la cosecha duplicará los requerimientos domésticos (Brown y Wolf 
1985:39). Zim babue es uno de los pocos países aíricanos que exportan alimentos. 
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EléxitodelaEmpresadeSemiUasdeKeniaydelaEmpresadeSemillasdeZim­
babue se puede atribuir a varios factores. En primer lugar, los programas nacionales 
alta prioridad al desarrollo agrícola. En segundo lugar, los programas nacionales 
de investigación respaldan a las empresas de semillas con material mejorado. En 
Rema, porejemplo, lasprimeras investigaciooessobremejoramíenlOde germoplasma 
de maíz están a cargo del Programa de Investigación en Maíz de Kenia. En tercer 
lugar, la imerferencia oficial en las operaciones de las empresas es mínima. En el 
caso de la Empresa de SemiDas de Kema, el 51 por ciento de las acciones de la em­
presa estaba en manos de una organización paraestatal en 1980, pero la empresa 
todavía está al frente de una empresa privada. La agenda socialista del gobierno de 
Mugabe no ha interferido con la Empresa de Semillas de Kema, de naturaleza 
privada. En cuarto lugar. las empresas de semillas exiSlen para satisfacer los deseos 
de los agriculoores. y no los dictados de las barocraclas centralizadas. En el caso de 
la Empresa de Semillas de Kenía, por ejemplo, sólo se comercializa el maíz híbrido 
y a los agriculoores se ofrece una selección de híbridos. La empresa sabe que los 
agricultores renunciarán a una modesta ventaja en el rendimiento a favor de una 
variedad con un tipo de grano preferido. Finalmente. las empresas mantienen 
normas dealta calidad, vigilando constantemente a los agricultores involucrados en 
la multiplicación de semillas. 

No desearnos implicar que las empresas de semillas en manos del estado sean 
incapaces de producir la semilla de calidad que los agricultores necesimn. La 
República Popular de China, India y algunos países de Europa, como Yugoslavia 
y Hungría. poseenesquemasdeproducciónestatalesquerespondena las necesidades 
de los agriculoores y son científicameme correctos (Jain y Banerjee 1982). Pero las 
operaciones manejadas por el gobierno no son generalmente tan contabilizables 
comolo son las compaillas privadas; es dudoso que un empleado del gobiemo pierda 
su puesoo por haber entregado a los agricullOres semilla de mala calidad o a des­
tiempo para la siembra. 

El control de calidad es especialmente difícil en los países en desarrollo con una 
inadecuada supervisión oficial y falta de personal calíficado. En un proyecto piloto 
de producción de maíz Iubrido, recientemente ensayado por uno de los gobiernos 
de Africa, por ejempio, algunos de los agriculoores contratados para producir la 
semilla híbrida 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 genéticos vegetales, los 
derechos sobre las plantas (también conocidos como derechos de los fioomejorado­
res) es uno de los que suscita más controversia. Los que apoyan los derechos de los 
fi!Omejoradores sostienen que sólo cuando se pueda aplicar patentes o derechos de 
autor a los prodUClOS finales de la investigación, habrá suficiente estímulo para la 
investigación y el desarrollo en la agricultura, o en cnalquiera otra empresa cientí­
fICa. Ottos sostienen que los genes son un patrimonio mundial y del dominio públi­
co y no deben patentarse. Mooney (1983), por ejemplo, afirma que no se debe per-
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mitit a las empresas de semilla privadas explotar al Tercer Mundo, empleando el 
germoplasma de los países en desarn>1\0 para revendérselo a ellos mismos. Ade­
más, los críticos de los derechos de los fitomejoradores sugieren que el establecer 
las palenles desencadenaría más celos y secretos profesionales en la investigación 
agrícola y podría obstaculizar elllujo de gennoplasma (Jain 1982). También se 
expresan algunos IemOres de que la diversidad genética de las especies cultivadas 
se reducirá aún más por el interés que úcnen los mejoradores privados en la 
uniformidad de los cultivos. 

El germoplasma vegetal ha sido intercambiado entre regiones por milenios, y el 
pedigré de una variedad moderna generalmenle procede de diversos países. La 
cantidad de germoplasma sometido a prueba e inlercarnbio aclUalmente es impre­
~ionanle y sirve para ilustrar lo que se poede lograr cuando los gobiernos y los 
científicos colaboran en una misión común. El germoplasma 110 mejorado, como 
razas nativas, material silvestre, y también cultivares obsoletos, se ha beneficiado 
siempre de un libre intercambio, y así debe ser. Esta política de libre disponibilidad 
del germoplasma relativamenle no mejorado es comprobada para la mayoría de las 
especies, especialmenle para las plamas alimenticias básicas. 

Los programas de investigación agrícola con apoyo nacional, así como los 
centros inlernacionales, están activamente involucrados en el libre intercambio de 
maleríales mejorados y los ponen a disposición de los programas de mejoramiento 
públicos y privados. Los centros internacionales de investigación agrícola se 
cuentan entre las principales operaciones de fitomejoramiento del mundo y sus 
prnductos son gratuitos. Los programas nacionales de investigación, los centros 
internacionales y otras entidades, pueden utilizar sin trabas los productos finales de 
las empresas privadas de mejoramiento para efectuar mayor mejoramientos. 

Las líneas mejoradas avanzadas, tales como las líneas híbridas progenitoras y 
mU!alltes, así como las variedades finales, no siempre son disponibles en forma gra­
tuita, ni debemos esperar que lo sean. Sin embargo, los maleriales originales de los 
cuales se derivaron, sí están disponibles. Si una empresa ha hecho considerables 
inversiones fmancieras en el desarn>llo de una línea mejorada avanzada, es com­
prensible su deseo de recuperar la inversión, más un lucro razonable, tras años de 
trabajo. Si se niega a las empresas el derecho de oblencr beneficios por derechos 
de autor o de comercializar sus cultivares en forma exclusiva, desaparecerá el 
incentivo para los esfuerLos privados de fitomejoramiento. 

Alganas personas no ven cómo las empresas privadas puedan desempeñar algu­
na función en el desarrollo agrícola del Tercer Mundo. Pero como Lester Brown 
observaen un incisivo editorial en la revista Science (12 de setiembre de 1980), Karl 
Marx fue un niHo de la ciudad y rara vez prospera la agricultura bajo sus dictados. 
EI!aIl denigrado lucro constituye un estímulo duradero y valioso para el desarrollo. 
Esle no es el lugar para embarcarse en una prolongada discusión acerca de los méri­
tos y desventajas de los enfoques capitalista y socialista para el desarrollo; nuestro 
punto de vista es que los sectores público y privado poseen funciones que son 
complementarias, no mutuamente excluyentes, enel incremento de la productividad 
agrícola, especialmente en lo que a conservación y uso del germoplasma vegetal se 
refiere. 
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La acusación que se le ha hecho a las empresas privadas de explotar el germo­
plasma del Tercer Mundo a costa de los países en desarrollo ha sido tachado por las 
ideologías políticas y la mala información. Se sostiene que las empresas de semillas 
privadas que tIlIhajan con especies alimenticias se preocupao casi exclusivamente 
de los híbridos porqueéslO obliga a los agricultores a dirigirse cadaallo ala empresa 
para obtener nueva semilla de calidad. En honor a la verdad, el maíz, el millo perla 
(PelllÚSetum ryphoides) y últimamente el arroz en China son las únicas especies 
alimenticias importantes para los cuales se ha desarrollado híbridos a gran escala. 
En los países desarrollados, el sorgo híbrido para uso industrial o como forraje 
también se ha vuelto importante. 

Gran parte de la inquíetud acercade los derechos sobre las variedades de planlaS 
y sobre el monopolio de las semillas sumiaístradas por las empresas multinaciona­
les, se debe a un malentendido acerca de lo que es el proceso de erosión genética y 
lo que son los recW'SOs genéticos. Los bancos genéticos no se establecieron para 
conservar las líneas mejoradas, aunque algunos materiales mejorados superiores a 
veces se mantienen en las coleccíones de mediano plazo. Los bancos genéticos se 
establecieron principalmente para guardar los ma1eriales relativamente primitivos 
que conIienen IOdos los genes que los mejoradores necesitan para la investigación 
y la experimentaCión. Las coleccíones de gennoplasma son usadas por los mejora­
dores de los centrOS internacionales. regionales y nacionales para producírvarieda­
des fmales. sin adjuntar derechos de fitomejoradores. Los bancos genéticos de 
cultivos SOl! también empleados por los mejoradores que trabajan para empresas 
privadas; las variedades finales que provienende sus investigaciones son protegidas 
genemlmente por ley, pero el producto rara vez conserva su popularidad por mucho 
tiempo. 

MásdeveintepaísesbansancionadoderechosdevariedadesdeplanlaS. Aunque 
se justifica realizar más estudios acerca del impacto que pueden tener los derechos 
de los fitomejoradores en las nacínnes industrializadas. noexiste ninguna evidencia 
de que esta tendencia eslé estorbando el flujo de gennoplasma no mejorado. Por el 
contrario, la falta de proleccíón de las variedades de plantas puede obstaculizar el 
movimiento de germoplasma porque las empresas privadas no pueden demandar a 
otras empresas que se apoderan de su producto finalizado y lo multiplican para la 
venta. Las variedades de los mejoradores queeslán sujelaS a losderechosde fitome­
joradores en algunos países son solicitadas por otrOS mejoradores para emplearlas 
como progenitoreS en cruzamientos adicionales. En los países que han sancionado 
derechosdefitomejoradores, Iosmejoradoresnonecesitan apegarseasus variedades, 
porque ellas están protegidas. Pero donde no existe ninguna protección, el inter­
cambio de variedades depende de las garantías personales de que el material no se 
venderá directamente. Dichas promesas suelen ser dif:lciles de mantener ya que no 
existe ninguna garantla de que las variedades no serán utilizadas en forma abusiva 
por otrOS (Franke11981). 

Cada país debe pesar los beneficios y posibles inconvenientes de aprobar leyes 
de proIección de variedades de especies cultivadas en el coDlexto de su propia 
historia y condiciones socio-ecooómicas. Pero uno de los principales beneficios de 
los derechos de las filOmejoradores es que aceleran el desarrollo de los sistemas de 
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suminislrodesemillas. Aquellos pafses que niegan losderechosdelos mejoradores. 
o aplazan una decisión sobre el tema. pueden encontrar que, en UD momenlD dado, 
se les niegue el acceso a ciertas variedades de alto rendimiento producidas por las 
empresas privadas (Godden 1984). La falta de decisión también puede ser costosa. 

En los Estados Unidos. se han otorgado patentes para invenciones agrícolas. 
principalmente en ingeniería y química, desde elPatelll Act (Ley sobre Patentes) de 
1790 (E venson 1983). No fue sino hasta Que se sancionó una lev sobre Datentes de 
plantas (Planl Patent Aa). en 1930, que las plantas reproducidas a parurde clones. 
principalmente árboles. hortalizas y especies ornamentales, recibieron alguna 
prote\:Ción. Las variedadesde plantas reproducidas sexualmentelogrnron protección 
en 1970. con la aprobación del PlaTII Variety Protectron Aa (Ley de Protección de 
Variedades dePlantas),que fue enmendado en 1980. El acto de 1970,administrado 
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, protege al mejorador 
que ha producidO una variedad nueva. estable y uniforme, de las acciones de otras 
personas que deseen reproducir la var;edad para la venta. Los agricultores son libres 
de reproducir semilla de la variedad para su propio uso y pueden aún vender 
cantidades limitadas de semilla. No hay ninguna restricción sobre el uso de las 
variedades protegidas para fmes de investigación. 

Los derechos de variedades de plantas en los Estados Unidos y en la mayorla de 
otros países con economías avanzadas han estimulado la inversión privada en ioves­
tigaciones sobre mejoramiento de cultivos (Duvíck 1983). A partir de 1983, se han 
oIDrgado certificados o patentes para ochenta cultivares en los Estados Unidos. y la 
mayoría de los certificados se destinan al sector privado (Evenson 1983). El mejo­
ramiento de soya (Glycine max) en los Estados Unido ilustra el estímulo proporcío­
nado por losderecnosde variedades de plantas. Antes de 1970,sólounas pocas do­
cenas de programas de mejoramiento eran operativos. en los sectores público y 
privado. Después de la sanción de la ley de protección de variedadcs de plantas. se 
iniciaron 35 programas privados de mejoramiemo de soya. De los 281 certificados 
para variedades de soya otorgados enlre 1971 y 1983. el 87 por cienlD correspon­
dió a35 compallías privadas independientes (Evenson 1983). Se calcula que dentro 
de pocos afios más de la mitad de los acres de soya en los Estados Unidos serán 
sembrados con variedades privadas. Una decisión IDmadaen 1985 por la Junta de 
Apelaciones del U.S. Patenl and Trademarl: Office (OfICina de Patentes y Marcas 
Registradas de los EE.UU.) permite patentar plantas, semillas 'i cultivos de tejidos 
genéticamentediseilados; este paso significará un tremendoeslímulo para la indus­
tria de la biOtecnología (Beardsley 1985; Sun 1985). 

Los derechos de variedades de plantas no significan negar la participación de 
instituCiones públicas de fitomejoramienlD. Más del80porciento de las variedades 
de trigo, centeno. avena. cebada. o maní (Arachís hypogaea). frijol seco comestible 
y gramíneas forrajeras sembradas por agricullDres de los Estados Unidos SOn 
variedades públicas (pioneer 1982). Además muchas de las empresas de semilla 
más pequeñas. continúan dependiendo del DeparlllmenlD de Agricultura de los 
Estados Unidos. de estaciones experimentales agrícolas de Estado y de la~ univer­
sidades para obtener materiales mejorados. 

El advenimienlD de losderecnos de variedades de plantas ha instado a las institu­
ciones públicas de investigación agrícola de los Estados Unidos a ajustar algunos 
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de sus programas. Con respecto a algunas, como tomate, arveja. lechuga, tabaco y 
cebolla. el secror público se ha retíIado virtua1mente del desarrollo de variedades. 
A medida que el sector privado ha crecido y madurado en el desarrollo de la soya 
y los híbridos de maíz y sorgo, las agencias píiblicas ban canalizado un mayor 
esfuerzo de investigación hacia la metodología de mejoramiento. los materiales de 
reservas para el mejoramiemo y la genética. 

Las instituciones públicas de investigación agrícola,especialmenteen países con 
economías avanzadas. se inclinan a distribuir progenies segreganles (material que 
no ha alcanzado todavía el estado de línea pura) de los programas de cruzamiento 
en etapas tempranas a los mejoradores cada vez más experimentados de los progra­
mas nacionales. Además,están dirigiendo una mayor parte de sus esfuerzos futucos 
hacia la ínvesligación básica. 

No hay ninguna evidencia de que la protección de los derechos privados de 
variedades de planlaS impida la conservación, el intercambio y la utilización del 
germoplasma de cultivos. Los derechos de variedades de planlaS incenti van la 
innovación en el fitomejoramiento al proporcionar un íncemivo financiero. 

Permiten el uso de material patentado en investigaciones y limitan el uso de la 
variedad sólo en países con leyes para la protección de planlaS. En naciones que no 
reconocen los derechos de los fitomejoradores. las variedades patentadas pueden 
usarse sin problemas legales. En la mayorfa de los casos. las empresas de semilla 
privadas obtienen patentes para sus productos en los principales mercados; no se 
preocupan especialmente de su libre utilización en otros sitios. 

Lasbancos degermoplasmaqueestánen manos privadasson pequeños; rara vez. 
si es que lo hacen, mantienen una diversidad de variedades que no eslé disponible 
en otros sitios y. además, se ocupan principalmente del mejoramiemo de líneas 
avanzadas. El germoplasma básico o no mejorado está disponible en numerosos 
bancos genélicosoperadosporinstituciones nacionales,regionales o tnlemacionales. 
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 públicas. 

NOTAS 

Para facilitar la comprensión de los lectores que no son versados en biología. usamos 
el ténnino "insectos" para referirnos a los artrópodos. aunque algunos artrópodoSt 
como los ácaros. no se clasiftcan romo insectos. Los anlrÓpodos son criaturas 
provistas de extremidades articuladas; alguno~ como los insectos tienen seis patas: 
otros. como las arañas, tienen más patas, 
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RECOLECTORES DE PLANTAS 
y BANCOS GENETICOS 

Durante la mayor parte de la historia de la tierra, la diversidad genética de las 
plantas se ha preservado en los hábilllt silvestres o en los campos de los agriculto­
res. Con excepción del sobrepastoreo por el ganado doméstico y de los caprinos en 
zonas del Medio Oriente y de América Central, nada había amenazado realmente 
a las fanoas silvestres de nuestras especies cultivadas hasta este siglo. La riqueza 
genética de las plantas ha sido mantenida por lo menos durante 10.000 años por los 
agricultores, quienes guardan la semilla o los clones para la próxima siembra. la que 
usualmenle tiene lugar al año siguiente. Las semillas para la siguiente siembra han 
sido proregidas de insectos y de mamíferos. enterrándolas en canastas cubiertas con 
ceniza. sellándolas en estructuras amuralladaS o empacándolasen chozas de paja en 
alto. Los plantas propagadas vegetativamente han sido manlenidas, histórícamen­
le. almaeenando los tubérculos dUlallle algunos meses en sitios frescos y secos, 
como es el caso de la papa (Sotanum spp.) en los Andes; apilando las estacas caules­
centes o cortes lejos de la humedad durante conos períodos. como en el caso de la 
yuca; osembrando inmediatamente las estacas frescas de plantas como la batata. De 
estamanerasemantuvieronlosmateria!esgenéticosenlasparceiasdelosagricullores. 
en tanto que los parienles de nuestrus cultivos f10reclan en lugares marginales y en 
hábitat naturales. 

En este capitulo exploramos las ralces históricas de la preservación de germo­
plasma. Examinamos los orígenes de los jardines botánicos y analizamos sus 
funciones, enfatizando los cultivos más que las plantas ornamentales. Aunque hay 
quienes prefieren defiuir los jardines botánicos como instituciones que poseen 
personal científICO y flora, que se iniciaron aproximadamente en el siglo XVI. 
incluImos en nuestro estudio los jardines ornamentales, los jardines botánicos 
clásicos y los viveros que han existido durante miles de años. Después de discutir 
la función de los jardines botánicos en la aclimatación y diseminación del germo­
plasma exótico de plantas de interés económico. describimos la aparición de los 
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modernos bancos genéticos. Finalmente, examinamos las vidas y los logros de los 
exploradores deplantas, sin cuyo esfuerzo la colección de gennoplasma no hubiera 
sido posible. 

Jardines botánicos 

La práctica de coleccionar plantas de tierras extranjeras y de manlenerlas en 
jardines botánicos es antigua. La religión y la mitología ban servido de alicientes 
para la construcción de estos jardines. Los indios kayapó de la Amazonia brasilera, 
por ejemplo, mantienen colecciones de germoplasma en jardines de laderas (Kerr 
y Posey 1984; Posey 1984 1985). Los bancos genéticos kayapó, que contienen 
principalmente plantas tuberosas de familias como las Zingiberaceae, Araceae y 
Maramaceae, ban sido diseñados para salvaguardar la diversidad genética de los 
cultivos en casos de desastre, especialmente de las inundaciones. U na preocupación 
mitológica acerca de una gran inundación es una de las razones que explican por qué 
los Kayapós se molestan en separar muestras representativas de algunos de sus 
cultivos importantes en tierras altas (Posey. como pers.). Estos jardines especiali7.ados 
son cuidados exclusivamente por las mujeres más viejas. dirigidas por la jefa 
femenina de los Kayapós, la posición más alta que pueden alcanzar las mujeres en 
la aquella sociedad. 

Las colecciones de germoplasma kayapó se forman de dos maneras. Se tala la 
vegetación arbustiva en campos de ocho a diez años de edad y se siembran materia­
les tuberosos; al momento de lacosecba,se dejan en el campo a1gunosrepresentanres 
de las variedades para preservar la colección. En los jardines nuevos, se siembran 
unas dos docenas de tubérculos comestibles y numerosas plantas medicinales en el 
microambiente sombreado de las áreas sembradas con banano. Cuando finalmente 
se abandona el campo, los vástagos de banano se trasplantan a los nuevos campos 
y la colección de germoplasma acompaflante se transfiere a un bananal maduro. 
Esta atención cuidadosa para preservar la diversidad genética de las plantas 
cultivadas ha sido practicada por los kayapós durante mucbos alias. 

En la Edad Medía. los jardines ornamentales de Europa y del Medio Oriente se 
concebían frecuenlemente como simulaciones del Jardín del Edén; el cuidado de las 
plantas ornamentales y árboles frutales se consideraba como un revivir de la crea­
ción (Glacken 1976:347). En el Viejo Testamento, el Jardín del Edén se describe 
como el primer hogar del hombre y fue sembrado por Dios con árboles que conti­
nuamente producían flores y frutos '. Cuando el Jardín del Edén no pudo ser descu­
bienopornavegantcs y viajeros, se pensó que había sucumbido bajo la gtan inunda­
ción y surgió la idea de juntar las piezas sueltas de la creaci6n en un nuevo jardín 
(Prestl981:9). Los jardines monásticos fueron comunes en Europa en el siglo IX. 

Una combinación de placer y sentimiento espiritual también sirvió para estimular 
la creación de jardines alrededor de las mezquitas y los palacios islámicos durante 
la Edad Media. Mientras la península ibérica estuvo gobernada por los moros en 
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los siglos X y XI, se semb!llfOll varios hennosísimos jardines alrededor de los pala· 
cios. El inmenso jardín sembrado en Medina Azahara cerca de Córdoba, según las 
ÍIlS1nICCiones de los califas musulmanes, contenía plantas omamenlales y huertas 
con riego. Frescos jardines proporcionaban numerosas oportunidades para el 
descanso y paracontemplar las bendiciones de Alá. Según a1·Maqqari, los jardines 
palaeiegos de Murcia "estaban Uenos de flores perfumadas, pájaros cantores y 
molínosdeaguadesonidorumoroso" (Harvey 1981 :43). Otros jardinesornamenlales 
simiJares seconstruyeron alrededor de los palacios de Toledo y Sevilla. Los califas 
y sultanes no se detuvieron en gastos para enriquecereslOS jardines; se despachaban 
recolectores hasta la India para recoger plantas y semillas raras. 

Los jardines establecidos por los moros en España servían para el placer, la 
inspiración y el estudio. Se escrutaba celosamente el comportamiento de las plantas 
introducidas y también se hacían experimentos. Los jardines botánicos islámicos 
cumplieron una funciún fundamental en aumentar los conocimientos acerca de las 
propiedades de las plantas. lbb a1·Baitar. un importante botánico moro que vivió 
en Málaga, describió 1400 plantas en su fannacopia (Harvey 1981:43). 

La difusión del Islam también influyó en los jardines asiáticos. donde seencuen· 
tra nuevamente el tema del paraíso. como también el tema del agua como fuente de 
vida. Los gobernantes mongoles de laIndia, por ejemplo. establecieron jardines con 
riego en sus palacios y alrededor de ciertas tumhas durante los siglos XVI y xvn 
(Crowe el al. 1972:76). Los mongoles trajeron cerezas y duraznos a la India. y sus 
extensos jardines forman parte de las más grandes tradiciones paisajísticas del 
mundo. 

La medicina también sirvió de estímulo temprano para la colección y estudio 
científico de las plantas. Uno los primeros jardines del mundo fue una colección de 
plantas medicinales de la China. sembrada por órdenes del Emperarlor Sheng Nong 
en el aIIo 2SOO a.C. (Sheng·ji 1984:7). Durante la dinastía Son (420479 D.C.), 
todas las plantas del jardin medicinal conocido corno Du·Lee estaban etiquetadas. 
Un físico judío lJarnado Salomón era el encargado de mantener el primer jardín 
privndode bierbas de Inglaterra. enNorwich, en 1266. Salomón obteala plantas me­
dicinales del continente (Harvey 1981:78). Venecia tenia un jardín físiroen 1333. 
y el Papa Nicolás V ordenó establecer una parcela de plantas medicinales en el Va­
ticano, en 1447 (Hyams y MacQuítty 1969: 16). Pisa y Padua también tenlan jaro 
dines fonnales de plantas medicinales, que utilizaban para la enseftanza. en 1543 y 
1545. respectivamente. La creación de jardines tomo el Leyden Botanic Garden 
(establecido en 1587), del Jardin des Plantes en París (1626) Y los jardines botá· 
nicosdeOxford (1621),Edimburgo(1670) y Leningrado (1114) respondía también 
a la necesidad de acumular y estudiar plantas medicinales (M. Smitf¡ 1986). 

A diferencia de la mayoría de sus contrapartes anteriores, el jardín botánico más 
conocido del mundo, el Royal Botanic Gardens en Kew. Londres, no se estableció 
sólo para propagar plantas medicinales. Esto probablemente se debió aStl comiénzo 
relativamente orrdlo 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, el personal 
de Kew reunió un surtido de diversas plantaS, las cuales numeran hoy día alrededor 
de cincuenta mil especies, de vinualmcOlC IOdos los países. Los colectores conti· 
núan siendo despachados por el mundo entero en búsqueda de plantas ornarnemllles 
y medicinales potencialmente útiles y parientes silvestres de las especiescultivadas. 

Las autoridades coloniales establecieron numerosos jardines botánicos en sus 
posesiones en el extranjero, especialmente en laslndias Occidentales y enel sudeste 
asiático (Figura 3.1)2. Los franceses fueron responsables del primer jardín botánico 
en zonas tropicales; éste se constroyó en 1735 en Pamplemousses, Mauricio 
(MacPhailI972: 1 02). Pamplemousses, corno sucedió con la mayoría de los jardi· 
nes botánicos establecidos por autoridades coloniales, día mayor importancia a las 
plantas de interés económico. Al principio, se sembró con hortalizas, yuca y espe' 
cies de gramíneas para proporcionar alimento a la comunidad francesa. Se agre· 
garon árboles frutales en un par de años y Pamplemousses,la palabra francesa para 
toronjas, adquirió la función adicionlll de un jardín de placer (Hart 1919). 

Los cultivos de plantación se convirtieron en el foco de atención en Pample­
mousses, en 1767, cuando algunas plantaS de especias como la nuez moscada 
(Myrisficafraga¡t.s), pimiema (Piper lIigrum) y canela (Cinnomomum :eylallicum) 
se trajeron de las Indías holandesas, como también diversos frutales, tintes y barni· 
ces (Han 1919; Purscglove 1959). Antes de inventarse la refrigeración, los condi. 
mentos tenían mucha demanda para la preservación de carnes; además, los platos 
muy condimentados pueden ocultar el sabor del pescado o la carnea punto de pudrir· 
se. A finales de 1770 Y principios de 1780, Pamplemousses empezó a dístribuir 
plántulas de pimienta, canela, clavo (Euxenia caryophyllus) .Y nuez moscada a los 
habitantes de Maurício así como a los franceses del Caribe y de Guyana. 

El personal de Pamplemousses no se contentaha sólo con introducir plantas a 
Maurício y a otras posesiones francesas. Conslanlemente se buscaban materiales 
frescos para expandir la variabilidad de especies de interés económico. Por lo tanto 
en 1769 y 1771 el personal organizó algunas expediciones para traer más materiales 
de nuez moscada y clavo al jardín. Y durante 1860, las excursiones emprendidas 
por Pamplemousses dieron como resultado la adquisición de nuevos materiales de 
caña de azúcar de Nueva Caledonia y de Australia, lo que salvó la industria 
azucarera de Maurício cuando la azotó la enfermedad. 

Los holandeses también establecieron jardines botánicos en sus posesiones en el 
extranjero para introducirplantaS y para aprovisionara los barcos. Cuando se fundó 
la colonia de Cabo en 1652, de inmediato se estableció un jardín de frutales y 
hortalizas para ayudara evitar el escorbuto entre las tripulaciones que viajaban a las 
Indias oqueregresabanaHolanda (Prest 1981:48). EljardlnCapetown,adrninistrado 
por laDulChEastl ndia Campan], suministraba alas tripulaciones holandesas frutas 
y hortalizas frescas mientras pennanecían en puerto y suficientes provisiones para 
dos semanas en el mar. En 1685. el sacerdote Guy Tachard (1686:72) observó 
limón, granada (Puniea granatum), naranja, man7.ana, pera, albaricoque, banano, 
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piña (Ananas comosus) y algunos frutaJes raros en el jardín. El jesuita francés 
expresó su admiración por las precauciones con que las plantas se habían traído de 
tierras distantes y por el cuidado con el cual se atendían en Capetown. 

Los holandeses esmblecieron un importante jardín de aclimatación en Bogor 
(entonces Buitenzorg) en Java en 1817. Fue instalado paraexaminarel germoplasma 
exótico destinado a las plantaciones en Indonesia y para estudiar la llora nativa. 
Bogor, un jardín de 87 hectáreas en el cenlrO de la ciudad y a una bora de Jakarta. 
desempelló un papel importante en la ínlrOducción de la palma de aceite africana 
(Elaeis guineensis) al sudeste asiático; esta palma proporciona un buen aceite con 
sus frutos y granos del tamaño de una aceituna; con este aceite se fabrica margarina 
y jabón. En 1848, Bogor recibió cualrO especímenes de palma del occidente 
africano: dos de La Réunion (entonces llamada Bourbon) y dos del Amsterdmn 
Bo/anie Garden (Purseglove 1975:482). Dosde las cuatro inlrOduccionesorlginales 
todavía prosperan en Bogor, donde han merecido placas especiales y son señaladas 
con entusiamo por las guías de turismo. 

Las semillas de las cuatro palmas de aceite africanas se sembraron en algunos ex­
perimentos y como adorno por toda Indonesia. Extensos surcos de palma de aceire 
africana bordearon los caminos que recorrían las haciendas de tabaco en Deli, Su­
matra, y suministraron las semilías para las primeras plantaciones de palma forestal 
en esa región, alrededor de 1911 (Hardon 1976). Los Singapore Botanic Gardens 
obtuvieron semiDas de palma de aceite africana de Java en 1870 y multiplicaron la 
palma para distribuirla en toda Malasia, inicialmente como una especieornamenml. 
Algunas de las palmas de aceite africanas originales introducidas en los Singapore 
Botanle Gardens viven todavía en el lindero norte del jardín'. Las introducciones 
originales de palma oleaginosa africana en los jardines de Bogar y Singapur pro­
venían de reservas no mejoradas y son mucho más ahasque las modernas variedades 
cultivadas, que son relativamente bajas para facilitar la cosecna de los frutos. 

Bogor y sus jardines botánicos satélites trabajaron lambién con otras especies. 
En 1826, Bogor fue el primer sitio de siembra de 14 (Camellia sinen,is) en Java, que 
posreriormenrese convirtió en un cultivo importanle en las panes montanosas de la 
isla. Actualmente es el té jazmín, y no el café. la bebida de mayor consumo en 
Indonesia. Bogor sembró mmbién caucho (Hevea brasiliensis) y otros árboles de 
látex, así como nuevo matería! de café mejorado para combatir la roya. A finales 
de 1800, el personal de Bogor esmba investigando las enfermedades del arroz, la 
caña de azúcar, el tabaco y el café (Colfea arabiea). Parasatisfacer la creciente ne­
cesidad de espacio para sembrar y multiplicar las plantas cultivadas, Bogar adquirió 
un jardín satélite de 75 hectáreas, Tjikeumeuth, a cuatro kilómetros del jardín 
principal en 1875 (Massart 1945). Esre espacio está hoy en día ocupado por algunos 
proyectos de desarrollo urbano y por el/nstitUle 01 Industrial Crops Research. 

BlIioellidernzgoenérgíco de MelchiorTreub, quienasumióel mando de lesBo­
gor Botanic Gardens en 1883. logró extender el espacio dedicado a jardines expe­
rimentales entrando en convenios con los dueHos de haciendas de caña de azúcar, 
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figura 3.2. Palma de a.eite arrle.na ile Java, en 
Singapore Botanl< Gardens. Esta. 
palmas son des<endkmles de las cuatro 
inlroducciOlles de palma de Bogor. 

tabaco. caucho. quina (Cinchona spp.), cacao (TheobromIJ. cacao) té y café, a 
quienes convenció que renunciaran a parte de sus posesiones para la realización de 
estos experimentos. Las parcelas experimentales quedaron bajo la propiedad de las 
haciendas. pero el trabajo de investigación rue dirigido por losBogor Botanic Gar­
dens (Bernard 1945). El Dr. Treub insistió en que el jardín debía sezvÍf direcla­
menre a la agricultura y a la industria. así como a la realización de investigaciones 
básicas; el museo zoológico dentro del jardín por ejemplo estudiaba las plagas 
agrícolas. entre otros. 

Los portugueses,asemejanza de losespailoles, fueron muy activos en ellIaSlado 
de plantas entre los continenteS. pero. a diferencia de los holandeses. hicieron por 
lo general introducciones directas en lugar de crear jardines botánicos como zonas 
de transición. Fueron, sin embargo. responsables del eslablecimienro de ,¡no de los 
primerosjatdinesbotánícosdeAmérica,eIJardimBQtanicodeRio,elcuaJhaatraí· 
do multitudes desde 1811 yes especialmente admimdo por Su avenida principal 
bordeada de majestuosas palmas reales (Sooza 1945). 
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El Jardim Botánico de Rfo se estableció como un jardín de aclimatación para 
plantas extranjeras de interes económico. Pronto tuvo colecciones considerablesde 
té, alcanfor (CinnamomuJn camphora), canela, nuez moscada, árbol del pan 
(ArlOcarpus altiUs), jaca (A. he/erophyllus), lichi (Nephelium Ii/c/u), mango y 
carambola (Averrhoa carambola). Los visitantes brsileftos y extranjeros del jardfn 
solían criticar la falta de llora nativa (Gardner 1846:34; Riberyrolles 1941:157; 
Cruls 1949:257). A partírdel aIIo l890elJardín Botánico ha contado COII numerosas 
plantas brasileftas (porto 1936). El Ié fue una de las primeras plantas cultivadas en 
este jardín, el cual fue el responsable de la introducción del cultivo a América del 
Sur. 

FIgura 3.3. Tra!>ajadoreschlnossembrando IlIen elJardlm Botánico, RIo de Janelr .. , 
a principios del siglo XIX. (Tomado d. Rugendas, 1941). 

LospotlUguesestenfanlaespenmzadequeBrasilpudieraUegarundiaarivaJizar 
ron China como principal productor de Ié. El Conde de Lin/lares4 fue el encargado 
deintroducirplántulasdeIédeMacaualJardimBotanico(entonccscOIIocídocomo 
Hono Bo/anico y rebautizado Real Jardim Botamco en 1819); 200 lfabajadores 
chinos vinieron a cuidar las jóvenes plantas de Ié (Cruls 1949:257). En 1825. seis 
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mil plantas de té prosperaban en elJardimBolanieo y se distribuían plántulas a Sao 
Paulo, Minas Gerais y Teresopolis (Ferrez y Mouillot 1965:106). En 1836, en una 
plantación en Sao Paulo había más de 20.00ü arbustos de té, pero el cultivo nunca 
despegó porque se comprobó que era inferior al té chino imponado y que los costos 
de producción eran mayores debido al alto costo de la mano de obra (Gardner 
1846:35). A pesar de ser el té 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 exponadores de este producto. 

Los españoles establecieron varios jardines botánicos en las zonas tórridas y sub­
tórridas, pero pocos han sobrevivido hasta este día. Una excepción notable es el 
Jardín de Aclimatación en el pueno de Orotava en Tenerife, en las Islas Canarias 
El bien mantenido jardín fue fundado por orden real en 1788 y recibió su primera 
remesa de semillas y plantas exóticas el mismo año (J. J. Parsons, como pers.). Uno 
de los príncipalesobjetivos del Jardín de Aclimatación de Orotava fue el de adaptar 
plantas tropicales a las condiciones climáticas europeas (Humboldt 1818:137). 

Los británicos participaron en forma especialmente activa en el establecimiento 
de jardines botánicos en zonas tropicales. LaRoyal Society ofLondon, por ejemplo, 
promovió el primer jardín del Nuevo Mundo para la aclimatación de germoplasma 
de cultivos tropicales en SL Vincent, en las Islas de Barlovento, en 1766 (Howard 
1954; Watkins 1976). El Sainl Vineem BOlanie Carden fue la puena de entrada para 
la introducción del árbol del pan en el neotrópico; el Capitán William Bligh trajo seis 
variedades de este árbol de frutos harinosos, nativo del sudeste asiático y del Pací­
fico, al jardín desde Tabití en 1793. Un primer intento, en 1789, había fracasado 
cuando la tripulación del Bounty, que transponaba el árbol del pan, se amotinó, en 
parte porque la tan necesitada agua fresca se utilizaba para mantener vivos los apro­
ximadamente mil árbolitos que se encontraban a bordo (Oster y Oster 1985). Los 
retoños de árbol del pan se propagaron en el Saim Vineem BOlanie Carden para ser 
distribuidos en la isla y a otros jardines botánicos del Caribe. El árbol del pan se trajo 
al Nuevo Mundo para proporcionar alimento barato para los esclavos que trabajaban 
en las plantaciones de caña de azúcar, café, cacao y añil. Al principio el nuevo fruto 
fue recibido con cieno rechazo, pero se convirtió en un apreciado alimento de la 
región. 

El Saínl VineemBolame Carden también desempeñó una importante función en 
la multiplicación y difusión de otro cultivo arbóreo asiático, la nuez moscada. El 
jardín botánico obtuvo semillas de esta especia en Guyana Francesa en 1791 (Ho­
ward 1954). En 1793 el jardín probablemente mantenía algunas muestras de una 
variedad imponante de caña de azúcar, Otabeiti, originaria de Tahití, y junto con 
otras introducciones de la misma variedad, ayudó a mejorar la producción de caña 
de azúcar en las Américas durante el siglo XIX (Galloway 1985). Durante la mayor 
pane de su historia, el Sainl Vineenl BOlanie Carden se ha involucrado conside­
rablemente en investigaciones agrícolas. El personal del jardín, por ejemplo, desa­
rrolló uno de los mejores cultivares de algodón del mundo, Saim Vieenl Superjine 
Sea lsland, así como algunas variedades de arruruz (Maranla arundinaeea) muy 
productivas. 
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Los británicos establecieron varios jardines botánicos en Jamaica en los siglos 
XVIII y XIX para probar y propagar los cultivos tropicales apropiados de Asia, el 
Pacífico y ACrica. El Gobernador Señor Basil Keilh, por ejemplo. aulOrizó la cons­
truccióndelBalhBotalÚcGardencercadePuebloGordonen 1779.dondefueintro­
ducido a Jamaica, el muy exitoso banano Cavendish. El CarleuoflBotaIÚC Garden, 
creado en 1862 sobre un terreno de seis hectáreas, liberó el mango Bombay y la na­
ranjaombligonaenJamaicaen 1868 Y 1 870, respectivamente (Eyre 1966:22,29). 

La empresa privada también respaldó el establecimienlll de varios jardines 
botánicos en las posesiones británicas en el extranjero. LaBritish East India Com­
pany, por ejemplo, comenzó un jardín de especias poco después de la colonización 
dePenangen 1786. El principal objetivo del extenSO jardín,inauguradooficialmenle 
en 1796, fue romper el monopolio holandés en el cultivo de especias. Con este fin, 
un botánico, Crislóbal Smilh, fue en viadoalas Molueasen 1976 para recogerplán­
tulas de nuez moscada y clavo. Smilh envió 71.266 plantas vivas de nuez moscada, 
55.264 plántulas de clavo y varias otras plantas de interés económico al jardín de 
Penang (Ridley 1910). La misma empresa apoyó también el establecimienlll del 
CalCU/laBolalÚCGarden en 1787. Eljardínde 112 hectáreas, en suelo aluvial bajo, 
se sembró inicialmente con árboles maderables, como teca (TeclOna grandis) y cao­
ha, para la construeción de barcos (HolttUID 1984). Pronto siguieron las investiga­
cinnesen mejoramiento de yule (Corchorus sp.), algodón indio, té, quina, café, ca­
cao, lino (Linum usi/Dlissimum), cáIlamo (Cannabis saliva) y yuca (Sharma 1984). 

Los Royal BOlaIÚC Garden en Kew ayudaban a menudo a otros jardines botáni­
cos del Imperio británico, proporcionando personal, asesoramiento y maleriales 
(Ashton 1981). Kew fue un catalizador en la instalación de los jardines botánicos 
de Sri Lanka en 1812 y ayudó a esaablecer los jardines botánicos de Singaper, que 
se abrieron en 1859. Los directores y el personal de los jardines botánicos del 
extranjero a veces provenían de Kew o habían recibido capacitación allí. 

Los jardines de Singapur y Sri Lanka daban un fuerte énfasis a las plantas de in­
terés económico. El jardín Peradeniya de 58 hectáreas, en Sri Lanka, por ejemplo, 
proporcionó plántulas decafé y caucho a las haciendas, y un jardín satélile, HakgaIa, 
abierto en 1861, propagó la quina (Cinchona succiruba. C. ca/ysaya). En 1876 
solamenle, eljardin Hakgala distribuyó 1.2 millones de plantas de quina (Rajapakse 
1984). En 1877, los jardines de Sri Lankahabian distribuido 5.5 millones de plantas 
de quina a los cultivadores que abastecían el mercado de Londres (Brockway 
1979:122). Peradeniya dejó de trabajar con café cuando la roya (Heini/eia vasta­
tríx) devastó las plantaciones de Sri Lanka, y Hakgala dejó de propagar la quina 
cuando la compelenciade las plantaciones a gran escala de India e Indonesia socavó 
la producción local. Peradeniya y los jardines botánicos asociados introdujeron 
varios otros cultivos a Sri Lanka, incluyendo tomate (1814), cacao proveniente de 
Trinidad (1834), durián (Durw zibelhinus) (1850), alcanfor (1852), vainilla (Vai­
nillaplanifolia) (1853), chirimoya (Annona cherimo/ia) (1882), y diversas especies 
forestules (Rajapake 1984). 
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Desde el principio, Kew ha favorecido WI sistema de redes para hacer el 
germoplasma más disponible. La importancia que se le daba a la colaboración con 
otros jardines botánicos se hace particularmente evidente con la historia de dos 
planras comercialmente importantes, la quina y el caucho. En 1860, Richard Spruce 
y Robert Cross recogieron semillas del árbol de quina de corteza roja (Cinchona 
succiruba)enlosbosquesquecubren las laderas orientalesdelos Andesecuatorianos. 
La enrIeza de los árboles de quina conlÍene un alcaloide, la quinina, que es tóxico 
para los parásitos de malaria y en esa época era el único tratamiento efectivo para 
esJ.a debilitaBte y a veces fatal enfennedad. Se despachó semilla seca. cortes y 
plántolasa Kew; partedeestemateriallogtÓsobrevivira los viajes en mula y canoa, 
áI clima caliente y húmedo, y al prolongado viaje en harca a vapor hasla Inglaterra. 

Entretanto más al sur, Kew tenía dos ouos colectores, Clements Markham y 
PrilCheu. quienes recogtan semillas de otras especies de quina para hacer genninar 
en Kew (Brockway, 1979: 114). Roben Cross hizo viajes adicionales a Ecuador en 
1861 ya Colombia en 1863 y 1868. Se enviaron numerosas plántolas y cortes de 
Kew a India, Sri Lanka y las Indias Occidentales, donde pronto se eSiablecieron 
planlaCiones del árbol de la quinina. En India. hubo consecuentemente amplia 
disponibilidad de quinina, a bajo costo, para salvar vidas (Hepper 1982: 131). 

La historia del caucho se ha converlÍdo, para algunas personas por lo menos, en 
uno de los capítulos más infames de la historia de Kew. Hay quienes consideran a 
los jardines botánk:os, como Kew, como meros instrumentos del poder colonial 
para obtener recursos naturales de los países tropicales. Aunoue es cieno que los 
jardines botánicos a menudo se insf!Úaron para asegurar la siembra de planlaS 
illlJlQ@I1teS desde el punto de vista comercial en las JlOsesion~~olonial~~Leste 
esfuerzo ha benencllIdo ctarameóte a los éludádiiños del Tercer Mundo. La manera 
en ~que éiciiiiCJIo se-obtuvo de suñablíiitriiiiívo, la selva tropical amazónica, ha 
suscitado controversias; algunos colectores han acusado a Kew de haber sacado 
ilegalmente de Brasil semillas del árbol de látex (Brockway 1979:32; Weinstein 
1983:219). Y como se evidencia en una publk:ación anrerior (Smitb 1984), uno 
de los autores de este libro fue también culpable de lan erróneo y común concepto. 

Las circunstancias que rodean el éxodo de las semillas de H evea brasiliensis de 
la Amazonia no apoyan la noción popular de un comportamiento ilícito. En 1876, 
Wickham Henry y Robert Cross obtuvieron 70.000 semillas de caucho en la 
Amazonia; las actividades involucradas en la organización de lan vasla consigna­
ción no habrían escapado a la atención de las autoridades brasileñas. Además, la 
expo!tación de semillas de caucho de Brasil no era cosa prohibida en esa época 
(Wycherley 1959; Purseglove 1974:149; Voon 1976:3). Y,además,Wickhamtuvo 
la prudencia de obtener la aprobación de las autoridades aduaneras de Santarem 
antes de enviar las semillas a Inglaterra (Majid y Hendranala 1975; Hepper 
1982:131). Las semillas de caucho no pennanecen viables por muy largo lÍempo 
y sólo 2397 de las semillas enviadas por Wickham genninaron en Kew. En 1876 
1919 de aquellas plántulas fueron enviadas a Sri Lanka y sembradas en Heneratgo­
da, un jardín satélite de Peradeniya, situado en terrenos bajos. En el mismo año, 
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Kew envió cincuenta plánlUlas de cauclio a los Singapore BOlfJIÚc Gardens, pero 
eUas perecieron en el puerto ]Xlr un retraso en el pago de los l1etes (Purseglove 
1959). Un año después Kew envió 22 plántulasde caucho adicionales a los Singa­
pore BOlame Gardens donde llegaron en buenas condiciones y prosperaron. En 
1897. 1310 árboles de Hevea, ponadores de semillas. se establecieron en los jar­
dines (Voon 1976:9). Dos descendientes del envío original todavía estaban vivos 
en el jardín en 1985 (Figura 3.4 l. 

Figura 3.4_ Uno de los dos descendientes del 
embarque original de eaueho (H • ..,a 
bra.mensis) a Slngapore Bolanic 
Gardens. 

ES]Xlleado]Xlf una creciente demanda de neumáticos para bicicletas en 1880. Y 
]Xlsteriormente para automóviles, los Singapore BOlonic Gardens sirvieron de 
vivero para el desarrollo a gran escala de plantaciones de caucho a principios de 
1900 y finalmente despacharon siete millones de semillas y una cantidad más 
pequeila de plántulas (Purseglove 1974:150). La mayoría de las plántulas se 
distribuyó inicialmente en el Sudeste Asiático; ya en 1905. los árboles de caucho 
crecían en 5.3 millones de hectáreas en los protectorados asiáticos de Gran Bretaña 
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Figura 3.5. Clbodas, UD jardin satélite de Bogor, en las raldas del volcán Gedeh, Java, 
1985. 

yen 1915lazonasembradababíacrecídohaslacubrircasí l02mílloncsdehectáreas 
(Weinsteín 1983:219). En 1900, las plantaciones en Malasia eran vírtualmente 
auto-suficientes en ma!erial de siembra, así que los Singapore B Qtanic Garderu 
ProlxJrcíonaban semillas a otras regiones (Ridley 1903:5). En 1910, por ejemplo. 
las semillas de caucho producidas por los jardines !enían fuene demanda en las 
colonias africanas. especialmente Uganda, Nigería y Libería (Rídley 1911 :5). Las 
semíllas de caucho se enviaron basta Honduras y Guyana británica, cerca del hogar 
natívo de eSle áIbol de corteza gris veteada, y en 1906. 900 semillas de caucho 
fueron enviadas a México y 500 a las Filipinas (Ridley 1907:6). 

Kew desempelió una función clave en la propagación de las plantaciones de 
cauchoen las zonas tórridas, pero los jardines botánicos en los territorios patrios de 
otros poderes coloniales Ia/Ilbién han servido frecuentemente como piedras angu­
lares para ladispersi6n de cultivos tropicales. Unaplanlade café de Java, porejem­
plo, fue llevada al Ams/erdam Bo/ame Garden en 1706: luego el material se envíó 
a Surlname (entonces Guyana holandesa) en 1718 (Purseglove, 1974:460). En 
1713, el burgomaestre de Amsterdam envió a Luis XIV una progenie de la planta 
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decafé deJavaque fue po5teriormentecuidadaen el] ardJ.n des Plames. La progenie 
de esta introducción en París se envió a Maninica en 1120, pero sólo una plántula 
sobrevivió el viaje a esta isla del Caribe. Sin embargo, sirvió para dar comienzo a 
la industria del café en Maninica y para proporcionar material para Jamaica, lo que 
condujoal desarrollo de la variedad de alta calidad, Blue Mountain, considerada por 
algunos aficionados como el mejor café del mundo. El Edinburg Botanic Garden 
también obtuvo progenies del árbol de café de Java del Amsterdam Garden Botanic 
y envió material a Malaut (entonces Niaselandia) en 1878. 

La vainiUa y la quina también ilustran la función de estación temporal que 
desempeilaron los jardines bolánicosen los territorios patrios coloniales. ElLeyden 
Bota"ic Garden, por ejemplo, proporcionó una etapa de transición para la transfe­
rencia de especímenes de vaínílla de América del Sur a Java (Hyams y MacQuitty 
1969:43). La primera quinta (Cinc!wna calisaya) traída aJava fue inicialmente 
cultivada en una caseta térmica en el Leyden BOlanical Garden. En 1851, en el 
Bogar Botanic Garden se recibió una sola plántula de Cinchona calisaya en 
condiciones deplorables. Antes de que la p1ántula sucumbiera, el Dr. Teijsmann 
tornó un cone que posteriormente enraizó en el jardín de fresas del gobernador 
general, en las laderas del volcán Gedeh (Van Gorlcom 1945), el cual se convirtió 
en el jardín botánico de Cibodas, un jardín salélitede Bogor, en 1874 (Figura 3.5). 
Por su localidad tropical montañosa, Cibodas fue ideal para propagar la quina, una 
especie nativa de los bosques andinos. En 1854. otras 500 plantas de quina se 
despacharon a Bogor desde Leyden, pero sólo 75 estaban todavía vivas cuando 
llegaron al jardín (Van Leersum 1945). Las sobrevivientes se enviaron a multipli­
carse a Cibodas, y este jardín en coosecuencia proporcionó los materiales de 
siembra iniciales para las plantaciones de quina en Java, aunque pronto esta {unción 
de reproduccioo de plantas pas6 acargode las mismas plantaciones. Java abasteció 
fmalmenlC un 80 por cienro del mercado mundial de coneza de quina (Brockway 
1979:120), y en 1985 todavía crecían en el jardín oscuro y húmedo varios 
especímenes de quina madura. 

Los jardines botánicos de los Estados Unidos de América son en general más 
jóvenes que los del Viejo Mundo, del Caribe Y de América Latina. Unos pocos 
jardines botánicos paniculares, que seocuparoo principalmente de plantas medici· 
nales, se establecieron en Pennsylvanía a principios de 1700 (Earnest 1940: 17); 
pero los grandes jardines botánicos. con personal de investigación, no fueron esta­
blecidos en los Estados Unidos sino hasta la última mitad del siglo XIX. Por ejem· 
plo, el MisscuriBclOnic Garden, en San Luis, en ArMId ArboretUll'l, en Boston, y 
los BOlO1IÍc Gardens. de Nueva York, fueron fundados en 1859, 1872, Y 1894, 
respectivamente (Fairchild 1938:36). Tradicionalmente, estos jardines se han con­
centrado en especies silvestres y ornarnentalesen lugar de pla ltascultivadas. No fue 
sinohasta 1898queel Departamenro Íle Agricultura de EstadOs Unidos sancion6 un 
sistemadeintroducciónparaplantasdeinteréseconómicoyparaplantasomamentales 
(Cunnigbarn 1984:268). Conocido como Office of Foreign Seed and Plam 
ltW'oduclions (OfICina de Introducciones de Semillas y Plantas Extranjeras), con 
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sede en WasbinglOll, D.C., este servicio usó los invernaderos situados en terrenos 
del Capitolio así como los jardines o estaciones de introducción de plantaS de todo 
el territoiro de los Estados Unidos. En 1910, cinco estaciones de introducción de 
plantas estaban operando, incluyendo una en Chico, California, Olra en Miami que 
se especializó en plantaS tropicales y una tercern en Brooksville. Florida, que se usó 
paraprobarymanl'lllerbambú Y taro ( ColocasiaescuJelUa). Dos eventos importantes 
CQIIdujeron al establecimiento de la Oficina de Introducción de Semillas y PlantaS 
Extranjeras. La derrota política de los ganaderos en las planicies delooroeste a 
fmalesde 1800abrió Iaregión a la agricultura ycreó la necesidad de sembrar plantas 
tolerantes al frio (Fairchild 1938:114). Yen el sudoeste, los agricultores acudían 
numerosos al Departamento de Agricultura con urgentes solicitudes para obtener 
plantaSlOlerantesala sequía. Aunque la Oficina de Introducción deSemillas y Plan­
taS Extranjeras fue instalada para atender las necesidades de los agricultores ameri­
canos,cooperabatambiéncoo otrosgobiernoseinstituciones; en efecto, esta oficina 
promovíóellibre intercambio de germoplasnta entre las estaciones de introducción 
de plantas de Estados Unidos y los jardines botánicos y viveros extranjeros. 

Las empresas privadas también han instalado jardines botánicos y han desempe­
fiado funciones clave en la recolección e introducción de plantas útiles. Los viveros 
comerciales en Inglaterra ya vendlan plántulas de árboles, césped. y plantas de 
fIoresen el sigto XIV (Harvery 1981: 17). Porejernplo.en 1787, laBrilishEasllndía 
Company fundó el jardín botánico de Calcuta para la aclimatación de cultivos 
tropicales (Hyams y MacQuiuy 1969:220). Los West India Gardens. propiedad de 
Sir F. O. PopenoeenAltadena, California, rntanciaba viajes de recolección a Améri­
ca Central al finalizar el siglo; este vivero participó activamente en la introducción 
del agoacate(Persea americana), un fruto neotropical.a las mesas californianas con 
la disttibucíón de la variedad Fuerte. tolerante al frio, en 1911 (Schoereder 1967). 
En 1926olraempresaamericana, la UnitedFruil,establecióunjardín de inlroducción 
de plantas Y una estación experimenlal en LancetiHa, cerca de Tela. en la costa norte 
deHonduras. WilsonPopenoe, hijodeldueilo del W,sIIndiaGardens,fueeseogido 
para administrar la estación. que se encargó de examinar las especies elegidas para 
reemplazar las plantaciones de banano azotadas por el ntarchitamiento de Panamá. 
La estación de Lancetilla probó los clones de banano buscando resistencia a la 
enfermedad de Panamá Y buscó otros cultivos Que podieran ser lucrativos en las 
zonas tórridas americanas. 

Lancetilla. adminislrada por diversas agencias del gobierno hondurefto desde 
1974. ha hecho varias contribuciones sobresalientes a la agricultura en zonas 
tónidas americanas. En 192.5, se hallaron plantas de banano resistentes a la en­
fermedad del ntarchitamiento de Panamá. en el Jardín Botánico de Saigón, y los 
retoños se enviaron primeramente a una estación cuareDlenaria en una isla del 
noroeste de Panamá Y luego en 1928 a LancetiHa, para someterlos a pruebas 
adicionales (Dunlap 1967). Estos clones se usaron para desarroHar Valery, una 
variedad que ayudó a restablecer la indusrria del banano en América Cenlral. En 
1926, Lancetina obtuvo semillas de palma de aceite africana de la United Slates 
Rubber Company en Surnalra, y de otras fuentes en Java y Malasia (permar 
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1945: 15). La estación posteriormente liberó cultivares comerciales de la palma en 
América Cenlral, a principios de la década de los 40. Lancetilla introdujo algunas 
variedades de cítricos de aho rendimiento a América Central y posee la colección 
más grande de ártloles frutales asiáticos del Nuevo Mundo. 

Los jardines botánicos desempellaron durante muchos años una función crucial 
en la introducción de cultivos a nuevas regiones y en la conservación de gennoplas­
ma vegetal, pero estas importantes funciones han disminuido recientemente. 
Lancetílla,porejemplo,comomuchosjardinesbolánicosyestacionesdeintroducción 
de plantas, se acercan a su fin. En 1965, había 1300 especies en la estación de435 
hectárcas, pero unas 300 especies se perdieron entre 1965 y 1978 por la inadecuada 
atención. Muchos jardines bnlánicos tropicales eslán mal cuidados y son poco más 
que parques públicos (Ashton 1981;J. Sauer, pers.com.). Otrosjardines bnlánicos 
han sucumbido al desarrollo urbano o han cerrado debido a [alta de apoyo del 
gobierno. Los gobiernos de países en desarrollo a menudo consideran que los 
jardines botánicos ya no son vitales para la agricultura y para la introducción de 
plantas y, en consecuencia, han reducido gravemente sus presupuestos operativos. 

Las actividades involucradas en la adquisición de gennoplasma de cultivos y en 
la selección de variedades para disllibución a los agricultores, actualmente y en su 
mayor parte, han pasado a manos de organizaciones agricolas opel'"ddas por los 
gobiernos, las agencias internacionales y las empresas privadas. El Jardín Peradeniya 
en Sri Lanka, por ejemplo, detuvo sus investigaciones sobre plantas alimenticias e 
industriales en 1912 cuando el ministerio de agricultura asumió dicha tarea 
(Rajapakae 1984). Pamplemol1sses fue absorbidoporel departamento de agricultura 
de la isla Mauricio, en 1913 (Purseglove 1959). Los Stngapore BOlaníe Gardens 
dejaron de trabajar con plantas de interés económico en 1925, al mismo tiempo que 
cedía casi la mitad de su tierra a R'!IJ1es College (Purseglove 1959). El personal 
del jardín dedica actualmente la mayor parte desu investigación al cultivo de tejidos 
de orquídeas. 

La mayoría de los jardines bnlánicos restantes en el Tercer Mundo sirve como 
sitios populares de recreación para el público. Los jardines Bogor y Cibodas, por 
ejemplo, son apreciados enormemente por el público; aproximadamente medio 
millón de indonesios y turistas eXllanjeros visitaron el jardín Bogar en 1979 
(Sastrapradja y Prana 1980) Y el número de visitantes aumenta cada año. Los bien 
mantenidos S¡ngapore DOlame Gardens (Figura 3.6) son también populares entre 
el públíco en general, especialmente para meriendas campeslres, Ilote y prácticas 
mañaneras de raí chi. 

Cazadores de plantas 

Ninguna discusión acerca del movimiento de especies cultivadas y de la 
conservación de germoplasma estaría completa sin examinar el trabajo de aquellos 
individuos que arriesgaron Su salud y su vida en búsqueda de nuevas especies. Los 
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FIgura 3.6. ·Un bien manlenldo conjunlo de palmas en Slngapore Bolanle Gardens, 
1985. 

cazadores de planlaS han desempelJado funciones cruciales en la hislOria de la reco­
lección de gennoplasma vegelal y de su preservación. Los equipos de coleclores 
de planlaS, duranle siglos, han incluido bolánicos profesionalmenle adiestrados. 
genelicislas, médicos,jardineros, exploradores, misioneros y funcionarios consulares. 
A menudo se pasa por allO o se olvida la imponancia de estos colectores, sin em­
bargo, algunas especies y muchas variedades eSlarÍan ahora extinlaS sin sus esfuer­
zos (Kingdon Ward 1924:19). Pocos colectores dejaron relatos impresos de sus 
viajes y muchos eran sólo naluralislaS aficionados, con poca oportunidad de publi­
car en revislaS cientificas, Además, el seguimienlO del destino de las introducciones 
de planlaS individuales es esporádico, lo que hace que los logros de los exploradores 
de planlaS se pierda en la oscuridad. 

Duranle más de cuatro mil a~os se han organizado expediciones de recolección 
de planlaS. Alrededor de 2':;0Q.a. e., por ejemplo, los sumerios despachaban colec­
tores de planlaS al corazón de Asia Menor en búsqueda de vides, higos y rosas 
(Woolley 1930:79; Klose 1950:3). Mil ~os después, al relOmar de una expedición 
en la cual se habían recogido árboles de incienso en Africa Orienlal, HalShcpsut, la 
Reina de EgiplO hizo pinlar eSIe aconleCimienlO en las paredes de un templo en 
Tebas (Ryerson 1933). Otras civilizaciones antiguas seguramenle organizaron 
expediciones similares pero de ellas se dejó poca infonnación detallada acerca del 
tam~o de los equipos de recolección, los sitios visitados y las planlaS recogidas. 
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No fue sino ha<;ta la edad del descubrimiento en el siglo XVI, que los cazadores 
de plantaS comenzaron una tendencia que revolucionaria al mundo. Al finalizar 
1500, las expediciones de recolección de plantaS se enviaban a más lugares y 
abarcaban más territorios que nunca anles. Entre 1570 y 1577, por ejemplo, 
Francisco Hernández, un médico espa~ol, envió semillas y plantaS viva<; desde 
México a los Jardines Botánicos Reales de Aranjuez cerca de Madrid (Steele 
1964:6). John Tradescant, quien murió en 1638, fue una de la<; primera<; personas 
que organizaron viajes de recolección de plantaS, en forma sislemática. El llegó a 
ser jardinero de Sir Roben Cecil, quien fuera posteriormenle Duque de B uckingham, 
ha<;ta que fue nombrado curador del jardín del rey Carlos 1. Tradescant recogió 
plantaS en Francia, Holanda, Rusia y Argelia. Llevó el alerce de Rusia a Inglaterra, 
y la lila, el azafrán y el jazmín del Medilerráneo a Gran Bretam. Su hijo pronto 
siguió 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 unió al Capitán James Coope en un viaje a Tahiú para seguir el trán­
sito de Venus. Además de Tahiú, Banks y Cook visitaron Australia (donde Banks 
dio su nombre a Botany Bay), Nueva Zelandia, Nueva Guinea y las India<; Orien­
tales, regresando a su país a través del Cabo de Buena Esperanza. Banks llegó a ser 
el director no oficial de los Jardines Botánicos Reales de Kew, que se convirtieron 
en una importanle instalación para el traslado de plantas alrededor del mundo. Los 
botánicos británicos, 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 recolección de plantas 
en los siglos XIX y XX. 

En Estados Unidos no se emprendió la introducción de plantas patrocinada por 
el gobierno sino hasta después de la Guerra de 1812, si bien Benjamin Franklin 
envió semillas y plantas a los Estados Unidos durante sus visitas a Europa en la 
última mitad del siglo XVIII (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 país, en este caso a Europa para obtener semilla<; (USDA 
1971: 10). En 1858, el Comisionado de Palenles comrató a Roben Fortune para ir 
a China y recoger semillas de Ié con el objetivo de eventualmente establecer 
plantaciones de té en el sur de los Estados Unidos (Hyland 1977). Después del 
establecimiemo del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Amé­
rica, en 1862, la exploración de plantas recibió un nuevo impulso. En 1864, por 
ejemplo, un explorador americano, fue enviado a China para estudiar y recoger 
variedades de sorgo y, ha<;ta el ~o 1898, las misiones de recolección patrocinadas 
porel gobierno de Estados Unidos en todo el mundo trajeron numeroSa<; accesiones 
de naranja ombligona, lino, aceituna (O/ea europaea), caqui (Diospyros kaIu), 
cereales como el trigo y el sorgo y árboles frutales. 

Uno de los exploradores de plantas más sobresaliemes 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, 
comenzó a trabajar como jardinero en Amsterdam donde nació en 1875. Gracias 
al trabajo meticuloso de Isabel Shipley Cunningham (1984), la contribución de 
Meyer a la agricultura y a lajardinería ha sidocuidadosamentemente documenlada. 
Una incesante curiosidad por las maravillas de la naturaleza llevó a Meyer a emigrar 
a los Estados Unidos en 1901, donde fue finalmente contratado como explorador 
agrícola por David Fairchild, primer director de la Oficina de Introducciones de 
Semillas y Plantas Extranjeras. Fue enviado a China tres veces, así como a Europa, 
Rusia y TibeL A diferencia de algunos de sus contemporáneos brilánicos, como E. 
H. Wilson, Meyerbuscócultivos toscos y sus parientessilvestres,así como especies 
ornamentales. Meyer estaba especialmente interesado en los cultivos tolerantes al 
frío, la sequía y los suelos alcalinos. 

Durante su carrera de trece ailos con la Oficina de Introducciones de Semillas y 
Plantas Extranjeras, se le acreditaron 2500 introducciones de plantas a los Estados 
Unidos. La contribución del intrépido explorador sin duda alguna hubiera sido aún 
mayor si no hubiese encontrado una muerte repentina mientras trabajaba en China 
en 1918. La progenie de sus introducciones siguen creciendo no sólo en jardines 
bolánicos y arboretos, sino también enjardines privados y los campos de los agricul­
tores. En Manchuria, por ejemplo, Meyer recogió semillas de una espinaca de hoja 
grande (Spinaeia o/eraeea) que permitió el desarrollo de una variedad llamada Vir­
ginia Savoy resistente al ailublo 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 patrón 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 (U/mus pumi/a y U. parvifolia), especies recogidas por 
Meyer en sus viajes, fueron sembradas en los Great Plains para contrOlar la erosión 
causada por el viento. En 1911, Meyer recogió semillas de Coronilla varia cerca 
de Saratov, en la Unión Soviética, las que posteriormente fueron usadas por el 
servicio de conservación de suelos y por la estación experimental de agricultura para 
desarrollar Coroni/Ia varia de color esmeralda. Esta leguminosa tolerante a la se­
quía y al frío se ha sembrado ampliamente a lo largo de los taludes de las carreteras 
interestatales en el norte de los Estados Unidos para controlar la erosión del suelo 
(Cunningharn 1984:261, 142). Una de las mejores gramíneas de cespitosas de 
Rorida, el ciempiés (Eremoeh/oa ophiuroides), fue recogida por Meyer durante su 
último viaje a China (Fairchild 1938:456). 

Otros dos exploradores agrícolas empleados por el Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos, David Fairchild y Wilson Popenoe (Figura 3.7), también se 
encargaron de recoger plantas de interés económico al fmalizar el siglo diecinueve 
ya principios de éste. David Fairchild,jefe de Meyer, viajó por el mundo recogiendo 
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plantas, a pie y a caballo. Fairchild, en cuyo honor se nombraron los jardines 
Fairchild Gardensen Miami, envió cultivares deseables de mango de Asia a Florida 
y una variedad de alfalfa del Perú, la que fue adoptada por los agricultores del sur 
deCalifornia(Fairchild 1938: 128). Entre 1916y 1917, Popenocenvió24 variedades 
de aguacate guatemalteco a los Estados Unidos, muchos de los cuales resultaron 
útiles en California y Floridas, dónde se establecieron numerosas plantaciones 
(Fairchild 1938:453). La libre, amplia y continua distribución de mango y germo­
plasma de aguacate por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos es 
un legado duradero a los esfuerzos de Fairchild y Popenoe. Una credencial expedida 
a Wilson Popenoe en 1916 por Carl Vrooman, Secretario Interino de Agricultura, 
ilustra perfectamente el espíritu con que se hicieron las expediciones: 

"Sépase que el Sr. Wilson Popenoc, Explorador Agrícola 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 mí para hacer 
un estudio de las plantas silvestres y cultivadas de las Repúblicas de Guatemala, 
Honduras, Nicaragua, El Salvador y Costa Rica, para determinar de que manera se 
pudiera efectuar un intercambio mutuamente beneficioso de semillas y plantas entre 
aquellas Repúblicas y este país" (Sola 1967). 

OtrO recolector de plantas sobresaliente y valeroso, Nikolai 1. Vavilov (Figura 
3.8), tuvo quizás la más amplia experiencia de cualquier otro recolector hasta ese 
tiempo. Vavilov realizó extensos viajes recolectando plantas en la URSS yen más 
de cincuenta países de Asia, de las Américas, del norte de Africa, de Europa y del 
Mediterráneodurante las décadas de los 20 y 30 (popovsky 1984:2). Fue un genetis­
ta de profesión y son bien conocidas sus ideas sobre centrOs de diversidad vegetal 
y domesticación de plantas. Organizó expediciones e intercambios con otras insti­
tuciones, que conjuntamente lograron reunir más de 50.000 muestras de semillas de 
trigo, centeno, avena, arvejas, lentejas, frijol, garbanzos y maíz (Vavilov 1957:2). 
Esta gran colección de plantas cultivadas y formas relacionadas ven idas de regiones 
lejanas fue la base que permitió el establecimiento de los modernos bancos de genes 
en la Unión Soviética. 

La preocupación de Vavilov por preservar los parientes silvestres de las plantas 
de interés económico fue de gran visión, ya que las especies silvestres están gene­
ralmente mal representadas en los modernos bancos genéticos, a pesar de su com­
probada utilidad en el fitomejoramiento. Este científico insistió sobre la Ílecesidad 
de tomar muestras de todas las formas de una especie para recoger la mayor diver­
sidad genética posible. Vavilov hizo resaltar el potencial económico de las colec­
clones de gerrnoplasma, especial mente con respecto a la adaptación y a la resistencia 
a las enfermedades (Hawkes 1978). Como naturalista de campo, reconoció también 
la importancia de los estudios taxonómicos. Durante sus viajes a América Central 
y del Sur en 1925 y 1932, el científico ruso obtuvo numerosas muestras de maíz y 
de papa tanto en sus formas cultivadas como silvestres. Recogió personalmente más 
de 60.000 muestras vegetales, incluyendo 2800especímenes de maíz (Wilkes 1972; 
Popovsky 1984:161). 
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Figura 3.7. Wllson Popen.,. en Guatemala, c. 1920. (Cortesla de Hunt Instltute for 
Dotanleal Documentadon, Carnegle·Mellon Unlverslty, Petesburgo). 

Si aún persiste la duda sobre la manera (suicidio o víctima de una mala jugada) 
en que concluyó la inquieta vida de Frank Meyer en 1918 (su cuerpo fue hallado 
flotando en el Rfo Amarillo en China), se sabe que la política fue la que puso fin a 
la productiva carrera de Vavilov. PrimerdireclOrdel InstitulO de Botánica Aplicada 
y de Nuevos Cultivos en Leningrado, sus frecuemes viajes al exterior suscitaron 
sospechas. El gobierno soviético procedió a suprimir las expediciones científicas 
de recolección de plantas a tierras extranjeras y, a consecuencia de esa interdicción, 
Vavilov no volvió a salir de la Unión Soviética. después de la primavera de 1933. 
Sus relaciones con los oficiales gubernamentales continuaron deteriorándose hasta 
el punlO que su trabajo se vio severamente obstaculizado. En 1940, se le arrestó y 
se le acusó de espionaje y de tratar de socabar la agricultura socialista. Murió en la 
prisión de Saratov en enero de 1943, en condiciones deplorables (popovsky 
1984:191; Kahn 1985:108). 

Vavilov había perdido la estimación de los funcionarios soviéticos, pero muchos 
científicos rusos protegieron sus colecciones de gerrnoplasma; a tal punlO que 
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Figura 3.8 Nlkolal Vavllov (derecha) con Roger P.V. de 
Vllmorln,c.192S. (Corteslade Hunllnslltule 
ror Bolanlcal Documenlatlon, Carnegle­
MeDon Unlverslly, Petesburgo). 

durame la Segunda Guena Mundial, el científico a cargo de las accesiones del banco 
genético de Leningrado prefirió morir de inanición antes que tocar una sola de las 
muestras de Vavilov (Evans 1975). Posteriormente, Vavilov fue revindicado y el 
gobierno soviético le concedió honores póstumos, dando su nom bre a una institución 
científica, la Nicolail Vavilov AI/-UnionlnsliluJe 01 PlanlInduslry en Leningrado. 
Conocido mundialmente por la abreviatura VIR, el instituto sigue siendo, gracias 
al trabajo de Vavilov, uno de los principales vínculos en la red internacional de 
investigación sobre germoplasma de especies cultivadas. 

Los misioneros han ayudado durante mucho tiempo a los recolectores y ellos 
también han adquirido germoplasma de plan laS. Los exploradores de planlas en 
países extranjeros acostumbrabanconsulw el clero para obtener información sobre 
los sitios de recolección más fructíferos. Los misioneros lambién a veces recogían 
o remitían materiales promisorios a sus países de origen. A comienzo del siglo 
XVIlI,porejemplo,losJesuílaSenChinacomenzaronaenviarsemillasyespecímenes 
bolánicos vivos a Europa. El material enviado por los padres católicos 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 Annand David, miembro de la 
Orden de San Vicente de Paul, fue a Peking en 1863 a ensenar ciencia en una escuela 
de ninos. Avido naturalisla, el Padre David pronlO inició viajes al campo para 
recoger especímenes de planlaS y para observar la naturaleza. Además de semillas 
para la siembra, el Padre David envió especímenes botánicos de'aproximadamente 
2000 especies a Francia Al escribir en 1866 la introducción de una revisla, 
conciliaba sus responsabilidades sacerdolales y su pasión por la historia natural así: 
''Todas las especies relacionadas con los trabajos de la creación aumenlan la gloria 
de su Creador, porque conocer la verdad es conocer a Dios" (Healey 1975:105). 

En Chile, los sacerdotes católicos obtuvieron semillas de alfalfa, las cuales en­
viaron a California donde fueron ampliamente sembradas a finales de 1800 
(Fairchild 1938: 128). Un misionero fueresponsablede la introducción de la naranja 
Rey de Siam en Rorida (Fairchild 1938:89). El reverendo F. Schneider, un misio­
nero presbiteriano en Bahía, Brasil, envió doce árboles de naranja con nuevos brotes 
de una variedad sin semillas al Comisionado de Agricultura de los ESlados Unidos, 
en 1869. PronlO se enviaron muestras a Riverside, California, donde fueron pro­
pagadas a gran escala y se convinieron en la muy exilOsa variedad Washington 
Navel. En 1921, Washington Navel represenlaba la mayor parte de las planlaciones 
de naranjales en California (Klose 1950:78). 

Los scrvicios diplomáticos de países extranjeros que buscaban germoplasma de 
planlas lambién han favorecido el trabajo de los recolectores de planlaS y ocasio­
nalmente han conseguido algunos materiales prometedores. Mientras Thomas 
Jefferson era Minislro en Francia entre 1784 y 1789, por ejemplo, envió semillas de 
gramíneas, cereales, hOrlalizas y eSlacas de aceituna y árboles frutales a los corres­
ponsales y organizaciones no gubemarnentales en los Estados Unidos (Ryerson 
1967). En 1819, el Secrelarlo de Tesoreria de los Estados Unidos expidió una cir­
cular senalando la imporlancia de las planw cultivadas y solicilando a los cónsules 
y oficiales navales que enviaran a casa planw útiles. Ocho aIIos después, el Presi­
dente John Quincy Adams hacía imprimir otra circular reiterando la declaración de 
1819, pero esla vez dando instrucciones explíciw sobre etiquelado y envasado para 
el material vegetal. No fue sino hasla 1839, sin embargo, que el gobierno de Eslados 
Unidos proporcionó apoyo financiero direclO para la adquisición de germoplasma 
de planw extranjeras. El modeslO programa para la introducción de planlas se 
alojaba en la oficina de patentes del Depanamento de Estado. Antes de la Guerra 
Civil, el programa de introducción de planlas de los ESlados Unidos se centraba en 
té, cereales, hOrlalizas, quina, palma datilera (Phoenix dactylifera), aceituna, roble 
de corcho, alcanfor, algodón (Gossypium spp.) y alfalfa (Ryerson 1967). 
Paradójicamente, los ESlados Unidos tienen la colección de palmas datileras más 
complela del mundo, y el germoplasma de la palma se sigue proporcionando en 
forma rutinaria a países que ya debían haber eSlablecido sus propias colecciones. 

Los servicios diplomáticos de otros países lambién se han involucrado 
direclamente en la introducción de planlaS. El Dr. Augustine Henry, un funcionario 
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consular irlandés en China, envió muestras vegelales a su patria a finales del siglo 
XIX y Frank Meyer envió varios especímenes a los Estados Unidos vía valija 
diplomática (Cunningharn 1984:44). 

Las condiciones bajo las cuales los cazadores de plantas operan son a menudo 
difíciles. Las dificultades eran especialmente graves antes de la era de los viajes 
aéreos y de la refrigeración. Los recolectores de plantas frecuentemente trabajaban 
bajo condiciones climáticas muy duras pasando largo tiempo a la intemperie; 
Meyer, por ejemplo, caminaba lOdo el día bajo la lluvia con el termómetro cerca del 
punto de congelación. 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 agrícolas tenían que trabajar en zonas donde había 
poca higiene y donde las epidemias de enfermedades potencialmente fatales como 
el cólera 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 talla de Meyer 
y Kingdon Ward fueron capaces de enfrentar numerosas dificultades durante sus 
expediciones porq ue estaban moti vados 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 en los huertos frutales, los jardines de las casas 
y los campos de los agricultores. 

Aunque los modernos recolectores de plantas siguen confrontando algunas 
dificultades, por lo general las condiciones de trabajo son más fáciles. Las 
comunicaciones son generalmente más rápidas y los recolectores a menudo trabajan 
en equipos y no como individuos. Los grupos están compuestos típicamente de 
varias nacionalidades y el país en el cual se hacen las recolecciones está casi siempre 
representado para que las expediciones sean de beneficio mutuo. Cuando los países 
huéspedes participan en viajes de recolección de plantas aprenden más acerca de sus 
recursos en germoplasma y pueden agilizar los trámites para obtener licencias de 
exportación. Además, actualmente más materiales sobreviven los riesgos de 
transporte, gracias al autrnóvil, la refrigeración, las bolsas plásticas y los aviones a 
propulsión. 

Bancos genéticos modernos 

La necesidad de conservar los bosques y los recursos animales fue objeto de 
decretos y ense~anzas en ciertas regiones de China e India, en épocas muy 
tempranas, a partir del a~o 700 a.c., pero la conservación genética, tal como 
actualmente se practica, es una ciencia relativamente joven. La moderna conservación 
genética deriva sus raíces de los estudios pioneros de Alphonse de Candolle (1855 
\902) Y de Vavilov (1940 1957). Con base en estos estudios, se establecieron 
colecciones de germoplasma para explotación en la Unión Soviética, en los Estados 
Unidos y en otros pocos países. Estas colecciones eran principalmente para el uso 
de los fítomejoradores y de científicos de disciplinas asociadas. Muchascolecciones, 
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como la de Vavilov en Leningrado, han servido como material de investigación para 
dilucidar procesos evolutivos y relaciones taxonómicas, para identificar centros de 
diversidad y de origen, para descubrir patrones de distribución de variabilidad 
significativa o de características específicas, y para relacionar las variaciones de las 
plantas con los ambientes que ayudaron a configurarlas. 

La evolución 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 la actividad de los bancos de genes ha cambiado notoriamente. Si se 
considerara que la agricultura, desde sus albores hasta ahora, hubiera existido sólo 
durante una hora, la conservación de germoplasma vegetal en jardines botánicos e 
invernaderos sólo ocuparia el último minuto de esta hora y los bancos genéticos con 
capacidad de congelación profunda no aparecerían en escena sino hasta los últimos 
segundos. Además, la conservación del germoplasma vegetal, que antes era un 
esfuerzo de países individuales, ha pasado a manos de una amalgama internacional 
de científicos, gobiernos, empresas comerciales y fundaciones privadas. 

Enfrentados con la pérdida concreta o inminente de los materiales vegetales en 
el campo, los científicos espolearon el desarrollo de modernos bancos genéticos 
porque necesitaban una fuente constante, confiable y disponible de germoplasma. 
Era demasiado COSIOSO organizar viajes de recolección 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 podía contar con el reemplazo del germoplasma en caso de que se 
perdiera el material (Mengesha 1984). Con demasiada frecuencia, fracasaban 
expediciones de recolección de plantas cuando al relOmar a los sitios en busca de 
material adicional, hallaban en su lugar, un poblado, una carretera o una reserva. 

La tecnología necesaria para la preservación a largo plazo de las sem illas existía . 
mucho tiempo antes de la aparición de los modernos bancos genéticos. Las 
máquinas para hacer hielo y para congelar carne ya estaban en uso a mediados de 
1800; esta tecnología impulsó la industria de carne de res en Argentina y permitió 
el envío de canales de res congelados a Europa. En la década de los 20, se desarro­
llaron equipos de refrigeración a base de freón, proporcionando una forma más efi­
ciente y menos peligrosa de almacenar productos; los sistemas anteriores dependían 
principalmente del amoníaco, que podía ocasionar fugas de gases tóxicos. Los 
fitomejoradores y el comercio de semilla incentivaron el almacenamiento de ger­
moplasma vegetal a largo plazo; afonunadamente, la tecnología ya estaba disponible 
cuando surgió la necesidad. 

Actualmente existen tres tipos principales de bancos de germoplasma en 
institulOSde investigación agrícola. Lascoleccionesde trabajo, cultivadas anualmente 
por los mejoradores, se mantienen a temperatura ambiente o en habitaciones 
provistas de acondicionadores de aire. En almacenamienlO a mediano plazo, las 
semillas se secan y se mantienen a 0-5 C; en tales condiciones la mayoría de las 
accesiones puede permanecer viable durante aproximadamente diez a treinta ailos. 
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En almacenamiento a largo plazo, las muestras se secan y se sellan en contenedores 
hennéticos a -20 C. Las colecciones en almacenamiento a largo plazo rara vt::z se 
penurban y estas podrían durar varias décadas y, en algnos casos, más de cien 
aHos. Periódicamente se hacen pruebas para garantizar que las muestras sean 
todavía capaces de genninar. Algunos institutos agrícolas mantienen su gennoplasma 
con los tres métodos de almacenamiento, pero son más comunes las colecciones a 
cono y a mediano plazos. 

El gennoplasma 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 aoo si no se mantienen in vi/ro (Smith 1 983a). Es un procedimiento fasti­
dioso y costoso que aumenta las posibilidades de etiquetar erróneamente las mues­
tras cada vez que se regenera el material . Con la tecnología actual, las plántulas se 
pueden mantener en tubos de prueba hasta por dos aHos sin necesidad de renovarlas. 
El almacenamiento a largo plazo de plantitas in vicro en nitrógeno líquido (criopre­
servación) está en la etapa experimental y dentro de una década será probablemente 
aplicable a algunas especies. La Unión Soviética logró un temprano liderazgo en 
el almacenamiento de recursos gelléticos vegetales, aunque no en condiciones idea­
les para la época, gracias a la previsión de Nikolai Vavilov, quien instaló el AI/­
Union fruti/ute of Plant fndustry en Leningrado en la década de los 20. Las acce­
siones del instituto se mamcnían a temperatura ambiental en cajas melálicas y tenían 
que cultivarse en el campo cada año (M. Popovsky, como pers.). Muchas de las 
colecciones de Vavilov todavía se mantienen en este instituto, el cual adquirió 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 gennoplasma vegetal 
en los Estados Unidos, pero no fue sino hasta la década de los 40 que se establecieron 
centros para almacenar gennoplasma vegetal en condiciones de medio y largo 
plazo. Se crearon cuatro estaciones regionales de introducción de plantas en la 
década de los 40 para mantener el gennoplasma como colecciones vivientes y en 
almacenamiento en frío: estos centros, que tenían mandatos para introducir, 
multiplicar, evaluar, disuibuir y preservar gennoplasma vegetal, estaban ubicados 
en Ames,lowa (1947), Ginebra, Nueva York (1948), Experimento, Georgia (1949) 
y Pullman, Washington (1949). Un factor imponante en la decisión de incluir 
instalaciones de almacenamiento en rrío en las estaciones regionales de introducción 
fue el hecho de que sólo 5 a 10 porcientode las 160.000 accesiones registradas desde 
1898 podía encontrarse en las colecciones vivientes (Hyland 1977). 

Otro imponante centro para el almacenamiento de gennoplasma vegetal, la 
filter-Regional Plant fntroduction Stationfor Potatoes, fue establecido en Sturgcon 
Bay, Wiseonsin, en 1949. La primera instalación nacional para la preservación de 
semillas, National Seed Storage Laboratory (NSSL) operada por el Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos, se construyó en Fort Collins, Colorado, en 
1958 (Simmonds 1979:334). El NSSL almacenaba colecciones de los principales 
cultivos del mundo, incluyendo trigo, avena, cebada, maíz, sorgo, arroz, soya, lino, 
tabaco y algodón a 2 oC hasta que, como en el caso delInstituto Vavilov, las 
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inslalaciones rueron ampliadas para incluir el almacenamiento a largo plazo, a prin­
cipios de la década de los 70. La American Sud Trade Associalion, asociación del 
gremio de semillislaS americanos, apoyó rirmemente el mejoramiento de las 
inslalaciones del NSSL para almacenamienlO a largo plazo (Q. Jones, como pers.). 

Aparte del banco internacional de germoplasma en Gatersleben en la República 
Democrática Alemana, los bancos genéticos de Europa, Canadá, Japón y AuslTalia, 
rormados en su mayor parle por inlrOducciones de planlaS, son en general más 
peque~os y menos completos que los de ESlados Unidos y la Unión Soviética (Wi­
lliams 1984a). Los países,comprensiblemente, conceden prioridad al germoplasma 
que es útil para sus propios agricullOres. Por lo mismo, Australia concentra sus 
esruerzos en colecciones de planlaS silvestres para sus programas de investigación 
en especies rorrajeras. 

Aunque los bancos genéticos de los países industrializados han ayudado siempre 
a los fitomejoradores del Tercer Mundo, en la década de los 60 empezó a surgir la 
conciencia de que hacía ralla más recolección y preservación de los recursos 
genéticos de las especies tropicales y subtropicales. La Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenlación (FAO) sirvió de punla de 
lanza para llevar a la atención de la comunidad mundial el problema de la 
conservación de germoplasma. En 1959 ,la FAO publicó la revislaPlanl1 niroducción 
Newsleller No. 6, que contenía una lisia de los bancos de germoplasmaquecntonces 
existían en el mundo, así como de sus custodios, lo que racililaba el intercambio de 
semillas y la intrOducción de planlaS (Wilkes 1983). En 1961,Ia FAO organizó la 
primera reunión técnica internacional sobre exploración e introducción de planlaS 
y se eslableció un panel de expenos en el tema cualIO ~os después. Dos conreren­
cias técnicas internacionales adicionales sobre recursos genéticos, en 1968 y 1973, 
adelanlaron propueslaS para la exploración, recolección, conservación, documenla­
ción y evaluación de los recursos genéticos de las especies cultivadas y recomendaron 
eslablecer una red global de bancos genéticos (Frankel y Benneu 1970; Franlcel y 
Hawlces 1975). Haciéndose eco de esla inquietud, la Conrerencia de las Naciones 
Unidas de 1972 sobre Ambiente Humano adoptó una resolución pidiendo un pro­
grama internacional para preservar el germoplasma de las especies tropicales y 
subtropicales. Sir Ouo Franlcel, presidente del panel de la FAO, rue un catalizador 
del primer movimiento internacional para adelanlar el trabajo en germoplasma. 

En el mismo~o, el Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola Internacio­
nal (GCIAI), financiado porcuarenla donantes, incluyendo gobiernos, operaciones 
crediticias multilaterales, agencias y rundaciones privadas que apoya una red de 
centros internacionales de investigación agrícola (Figura 2.4), convocó un grupo de 
trabajo en Bellsville, Maryland. Allí con mucha insistencia exhonó a sus agentes 
crear una red de nueve centros regionales de recursos genéticos y una serie de 
instituciones dedicadas a cullivos especíricos en los países en desarrollo (Frankel 
1975). La J unla Internacional para Recursos Fitogenéticos (IBPGR), eSlablecida en 
1974, en la sede de la FAOen Roma, rue uno de los centros internacionales autóno­
mos de investigación agrícola lanzados por el GCIAI. 
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Cuando se creó el IBPGR. ésta adquirió una responsabilidad intimidante: la de 
desarrollar una red mundial de actividades sobre recursos fitogenéticos. en la cual 
todos los programas permanentes estarían articulados entre sí (Williams 1984b). 
Pocos eran los programas que tenían una organización adecuada y las prioridades 
se habían definido únicamente en términos generales. La IBPGR rápidamente 
asumió una función 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 eseaso y de un presupuesto modesto. En 1985.1a IBPGR 
tenía sólo veinticinco funcionarios profesionales y un presupuesto anual de EUAS4.6 
millones. La IBPGR proporciona dinero para la iniciación de uabajos en germo­
plasma. principalmente para especies de imponancia mundial o regional. pero no 
posee instalaciones propias (Wilkes 1983). La Junta ha establecido comités 
consultivos de articulación para los cultivos que son atendidos por centros hermanos 
dentro del GCIAI y cuenta con la colaboración y los conocimientos de docenas de 
destacados científicos en el mundo. La IBPGR define prioridades para los viajes 
de recolección y controla el progreso logrado en la conservación de los recursos 
genéticos de las plantas alimentarias (IBPGR 1980. 1984a). Una de las tareas más 
imponantes de la IBPGR es la financiación de la exploración de plantas y durante 
su primera década de existencia la Junta panicipó en 300 misiones de recolección 
en 88 países. Estas colecciones abarcaron 138 especies que fueron puestas en los 
bancos genéticos de 450 organizaciones en 91 países (CTC 1985:31). La J unta ha 
proporcionado equipos a los bancos genéticos de más de veinte países y apoya los 
uabajos para desarrollar colecciones de germoplasma de especies propagadas ve­
getativamente. Cerca de la mitad de los bancos genéticos que recibieron apoyo 
destinaron esos recursos a la conservación a largo plazo. y éstos han sido ineorporados 
en una red de colecciones de base". 

La información 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 documentación sobre las accesiones de los bancos genéticos. La Junta 
cumple esta meta en varias formas: definiendo descriptores estandarizados cultivo 
por cultivo. imprimiendo catálogos de los bancos genéticos y ayudando a los bancos 
genéticos a sistematizar sus posesiones. La IBPGR también ha publicado trece 
guías de bancos de germoplasma que contienen información sobre el tamano y la 
localización de las colecciones. las condiciones de almacenamiento y el grado de 
evaluación de los principales especies. También ha contribuido con equipo y pro­
gramas de sistematización para los bancos genéticos. proporcionando 22 micro­
computadores y equipos relacionados con veinte centrOS. 

Otra de las tareas imponantes de la IBPGR es el apoyo y la planificación para la 
capacitación de especialistas en germoplasma. así como las conferencias y los 
talleres sobre recursos fitogenéticos (Hawkes 1983: 137). Para reforzar los esfuer­
zos de conservación de germoplasma en los países en desarrollo. la Junta ha 
apoyado la capacitación al nivel de Maestro en Ciencias de muchos científicos del 
Tercer Mundo y apoya un curso internacional. disenado específicamente. de 
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capacitación sobre conservación genética en la Universidad de Birmingham en el 
Reino Unido. La Universidad capacitó a 182 personas, principalmente de países en 
desarrollo, en la recolección y manejo de los recursos fitogenéticos, entre 1977 y 
1983. Además, más de 600 capacitados han asistido a cursos técnicos cortos en 
muchas partes del mundo. La Junta ha patrocinado cursos de capacitación sobre 
documentación de gennoplasma para más de cien personas. Recientemente se ha 
iniciado un esquema de internado a los niveles pre y posdoctorales. Las actividades 
patrocinadas por la IBPGR abarcan más de 50 plantas cultivadas y cientos de 
especies silvestres e involucran científicos de cerca de 110 países. 

Durante los primeros pocos ailos de su existencia, la IBPGR no apoyó la investi­
gación, excepto en el desarrollo de métodos de conservación. Ahora, habiendo 
establecido una red viable de bancos genéticos y científicos colaboradores, la 
IBPGR contempla la posibilidad de dar mayor énfasis a las áreas de investigación 
relacionadas con el almacenamiento y la evaluación del germoplasma. 

NOTAS 

La versión del Génesis 2 del Rey Jaime, versos 8·10, dice:"Y el Señor sembró un 
jardín al este del Edén; y ahí puso al hombre que El había fonnado. Y de la lierra El 
Señor hizo brotar todo árbol agradable a la vista. y planlas alimenlicias; el árbol de la 
vida también El puso en medio del jardín y el árbol del conocimiento del bien y del 
mal. Y salía un río del Edén para regar eljardÚ1; y de ahí volvía a salir y se dividía en 
cuatro." 

2 Se usaron las siguientes fuentes para establecer las fechas de fundación de los jardines 
boI.wcos que se presentan en orden cronológico y semuesO'an en la Figura 3.1: 1587, 
Leyden (MacPhaill972:9); 1626, Jardindes Planles, Parfs (Brelschneider 1935: 123); 
1670, Edinburgo (Hopper 1982:32); 1682. Amsterdarn (MacPhaiI1972:I3); 1735. 
Pamp1emousses. Mauricio (Han 1919); 1759. Kew. Londres (MacPhail 1972: 118); 
1766. SI. Vincenl (Howard 1954); 1779. BaÚl BOlanical Garden, Jamaica (Eyre 
1966:15); 1787.Calcuna(MacPhaill972:105); 1787,Manila(MacPhail, 1972:118); 
1796. Penang (Purseglove 1959); 1811. Jardirn BOlanico. Rio (Souza 1945); 1812. 
Peradeniya, Sri Lanka (Hopper 1982:128); 1817. Bogor. Indonesia (MacPhail 
1972: 103); 1817. Havana(MacPhaiI1972:119); 1819. Trinidad (HyarnsandMacQuiny 
1969:67); 1859. Singapur (Burkill. 1918); 1879. GeorgelOwn. Guyana (Howard 
1954); 1898. Enlebbe, Uganda (Hyarns and MacQuiuy 1969:229); 1926. Lancelilla. 
Honduras (Permar 1945). 

3 La extensión norte de los jardines pertenecía originalmente a los jardines pero fueron 
lOmadas para consllUir Raffles College a principios de este siglo. Después de la 
independiencia. Raffies College pasó a formar parte de la Universidad de Singapur y 
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Singapore Botanic Gardens recuperó la tierra en 1984 cuando la universidad cambió 
de sede. Laextensión norle de los jardines, a lacua) se llega por un pasillo subterráneo 
que comienza en la sección principal, se destinó a muchas de las inrroducciones 
vegetales de interés económico que provenían de Singapur, ahí. por ejemplo. se 
multiplicaron los árboles de caucho a principios del siglo. Una recién adquirida 
extensión de 15 hccláreas se dedicará a presentar plantas cultivadas. 

4 Rodrigo de Souza COUlinho. Ministro de Guerra y del Exterior. 

5 PI.nt IrnmigranlS, No. 197, p. 1802, septiembre 1922 (Offiee of Foreign Seed and 
Plant Introduction, Washington, D.C.). 

6 Ene} Capítulo 6 se presenta información sobre laexlcnsióny las especies involucradas 
en la red de colecciones básicas del IBPGR. 
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I 

BANCOS GENETICOS 

¿Cómo opera un banco genético? ¿Cuáles son los procedimienlOs seguidos para 
la colección y almacenarnienlOde germoplasma? ¿Y cuáles son los riesgos? En esle 
capílulo se responden a eslOS inlenoganleS, subrayando los principios que guían la 
adquisición de mueslraS vegetales para la preservación, describiendo el funciona­
mienlo de un banco genético úpico y analizando los problemas del almacenamiento 
de germoplasma. Luego se analiza algunas posibles soluciones para las dificultades 
halladas en el almacenamienlO de germoplasma y se describe los tipos de bancos de 
germoplasma, incluyendo los que almacenan semillas tradicionales. A continua­
ción, se trata de las funciones complementarias de los bancos genéticos de campo 
y de los jardines botánicos para el manlenimienlO de plantas de interés económico 
que producen semillas recalcitranles,las cuales no pueden almacenarse por medios 
convencionales. Finalmenle, tratamos el lema de si el germoplasma de plantas 
cultivadas debe almacenarse in SilU, en los mismos campos de los agricullores y las 
especies silvesl1eS en reservas, o si debe almacenarse ex sil" en bancos genélicos o 
en el campo. 

Principios y operaciones 
de los bancos genéticos 

Tres principios guían generalmente la recolección, conservación e intercambio 
de germoplasma. Primero, cuando se reúne una accesión, se deja una muestra en 
el país de origen para uso nacional. Si no exisle ninguna instalación adecuada en 
ese país, se almacena un duplicado del malerial en otrO sitio, hasta que se pueda 
devolver con seguridad al país de origen. Segundo, el germoplasma se pone a dispo­
sición, en forma graluita, de lOdos los investigadores que sepan utilizarlo eficazmenle, 
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incluyendo especialistas de germoplasma, fitomejoradores y otros científicos. Fi­
nalmente, todas las colecciones a largo plazo se duplican y se mantienen en otras 
localidades por razones de seguridad_ 

Para que sea útil a los fitomejoradores, un banco genético debe poseer información 
fácilmente recuperable y comprensible sobre las semillas o plantas que tiene 
almacenadas. El primer paso en el trabajo de conservación de germoplasma. 
entonces, es bacer una lista de las características de la planta en el campo, describir 
su ambiente de crecimiento y anotar la localización. Se anotan características tales 
como el color de la semilla o la forma del fruto, así como la latitud y la longitud del 
sitio de recolección. Si la lista de características de la planta y del sitio se hace muy 
larga, sin embargo, el proceso de recolección y registro de datos se vuelve muy 
lento. Las anotaciones de campo sobre una muestra de germoplasma, que frecuen­
temente consisten sólo en el nombre local, la fecha y los datos sobre el sitio de 
recolección, se llaman "datos de pasaporte". Antes del tratamiento para almacenar. 
la accesión se numera (Cbang 1976b: 14). 

El número de semillas suficiente para preservar la variabilidad del genmoplasma 
es todavía un tema de disputas, pero mientras más grande sea la muestra, mayor es 
la posibilidad de incluir genes raros y potencialmente útiles. Frankel y Soulé 
(1981 :34) sugieren que cien sem i lIas son suficientes para abarcar 99.5 por ciento de 
la varianza genética de una población, en tanto que Yngaard (1983) afirma que se 
necesita un mínimo de 250 semillas para representar una población. Un número 
mucho mayor es necesario según Hawkes (1982). quien indica que se requieren por 
lo menos 2500 semillas para capturar la diversidad genética de una población. 

Para mayor seguridad, la mayoría de las accesiones contienen varios miles de 
semillas. El Naliona/ Seed Slorage Laboralory (NSSL) en Fort Collins. Colorado. 
mantiene. cuando es posible, por lo menos 10.000 semillas de cada accesión de 
especies de semilla pequena y 5000 sem illas de cada accesión de especies de sem illa 
grande (Bass 1984). En el banco genético de Gatersleben en la República Demo­
crática de Alemania, los técnicos tratan de mantener aproximadamente 10.000 
semillcs por cada accesión, lo que en el caso de un cereal de grano significa un peso 
de aproximadamente medio kilogmmo (Lehman 1979). En el Centro Internacional 
de Mejommiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). las accesiones de maíz 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/ntemaliona/ Rice Research InslitUJe (lRRl) en Filipi­
nas contienen entre 5000 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 e IRRI son más grandes para facilitar el intercambio, la 
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evaluación, y la utilización por fitomejoradores. Las accesiooes deben ser todavía 
mayores en el caso de especies silvestres y de variedades uadicionales porque ellas 
son más heterogéneas que los cultivares modernos. Para el almacenamiento a largo 
plazo, ellnlerNJI;onaJ Boardfor Planl Genel;c ResoUTces (IBPGR) recomienda un 
mínimo de 3000 semillas para poblaciooes vegetales genéticamente unifonnes y 
por lo menos 4000 para los materiales heterogéneos (Hanson el al. 1984:3). 

El material vegetal destinado al almacenamiento de gennoplasma se debe multi­
plicar si se ha recogido sólo una pequefta muesua. Este proce.'!Q es costoso y algunas 
muesuas especialmente pequeftas requieren hasta cinco ciclos de regeneración para 
producir bastante semilla para el almacenamiento. Las accesiooes deben además 
multiplicarse para poder enviar duplicados a ouas bancos genéticos y proporcionar 
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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 máxima viabilidad. Para el 
control de insectos, en el almacenamiento a cono plazo, se fumiga las accesiones 
oselesagregabolasdediazinonocarbofuran(Chang 1983b). Paraelalmacenamiento 
a largo plazo, por otra parte, se dejan las semillas sin tratar ya que no es probable 
que los insectos sobrevivan temperawras a -20 oC. 

Una vez que el germoplasma destinado al almacenamiento ha sido catalogado, 
y multiplicado si fuera necesario, debe ser prontamente caracterizado y evaluado. 
La evaluación de una accesión por características deseables debe ser efectuada por 
un equipo de científicos. Este paso es especialmente importante desde el punto de 
vista de los fitomejoradores (Frankell977; W. L. Brown 1982). Un banco genético 
no debe considerarse como un museo de plantas donde las reliquias del pasado sólo 
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 accesión se debe examinar el componamiento de rendimiento y otros 
caracteres en presencia de plagas y enfermedades. Además de las pruebas de inver­
nadero y de campo de las accesiones, el material de los bancos genéticos necesita 
a menudo ser escrutado en un laboratorio para conocer su valor nutricional, propie­
dades de cocción y otras características. 

Se usan listas de descriptores para registrar los resultados de los ex perimentos de 
evaluación y los datos de pasaporte. Idealmente las listas de descriptores que con­
tienen información sobre características tales como a1wra de la planta y color de la 
semilla, son uniformes para cada especie y están diseñadas para la rápida intro­
ducción de los datos en forma estandarizada en un computador. 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
cuJalum) (IBPGR 1983d,e). Los bancos genéticos que tienen computadores incor­
poran las características codificadas en las bases de datos. La información sobre una 
accesión puede estar en un archivo mantenido en un computador central al cual están 
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 diseñados para que los archivos se puedan fusionar si fuera 
necesario. En el Centro Internacional de la Papa (CIP), por ejemplo, cuando se 
recibe una solicitud por accesiones con cienas características, éstaes mecanografiada 
en un teclado terminal y el computador examina los registros de accesiones con las 
características 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 morfológicos y agronómicos 
para cada accesión (Chang 1980). 
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El gennoplasma de cultivos de semilla se almacena en tres principales tipos de 
colecciones: a cono, a medio y a largo plazo. En las colecciones de trabajo o a cono 
plazo,las semillas se mantienen a IemperalUra ambiente, o si el clima es caliente y 
húmedo, en habilaciones con aire acondicionado. Los materiales de las colecciones 
de trabajo tienen un inlerés actual para los mejoradores y se usan por lo menos una 
vez al aIIo. Las colecciones de trabajo no están comprendidas en el marco de la 
conservación genética y se mantienen generalmente en habilaciones asignadas a los 
programas de mejoramiento de plantas, y no en un banco genético central. Las 
muestras de las colecciones a cono plazo son a veces finalmente incorporadas en 
bancos generalmente más grandes, a medio y a largo plazo, en la unidad de conser­
vación de recursos genéticos de un institUID apropiado. Muchas de las accesiones 
del banco genético operado por el/nternational Center Jor Agricultural Research 
in the Dry Areas (ICARDA) cerca de Aleppo, Siria, por ejemplo, se originaron de 
esla manera'. 

El IBPGR ha apoyado las investigaciones para ayudar a predecir el compona­
miento de semillas de numerosas especies en condiciones de poca humedad y baja 
lemperatura. La clave real para un exitoso almacenarnienlD de semillas consiSIe en 
secar la semilla y manlenerla con un bajo conlenido de humedad; estos procedi­
mientos son frecuenlemenle más imponantes que las condiciones de temperatura. 
Una vez que el con len ido de humedad se ha reducido, se puede esperar que se 

Figura 4.2. El Dr. T.T.Chang,dlrectordelbancogenétlro 
del Internalional Rice Research Instltute, Los 
Baños, Filipinas, 1985, con accesiones de arroz 
empacadas al vacio en latas de aluminio. 



92 bancos genéticos y la alimentación mundial 

duplique la duración de las semillas por cada 5°C de reducción de la temperatura, 
entre 50 y O'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 congelación en vasos o botellas plásticas. Los 
mejoradores regularmente aprovechan las accesiones de este tipo de almacena­
miento. La mayoría de los bancos genéticos han sido diseilados paraalmacenamien­
to a cono 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 vacío en latas (Figura 4.2) o en envolturas laminadas con aluminio, 
y se colocan en anaqueles en una habitación o congelador bien aislado donde la 
temperatura permanece en el rango de -lO a 120'C; en tales condiciones gélidas las 
semillas pueden permanecer viables por períodos prolongados. quizás hasta por un 
siglo. El banco genético nórdico prefiere usar botellas de vidrio por la posibilidad 
de que el plástico pueda emitir gases mutagénicos; aunque la cantidad de material 
volátil puede ser pequeila. con el transcurso del tiempo los reactivo~ podrían dailar 
el germoplasma almacenado (Yngaard 1983). Otra ventaja del uso de botellas de 
vidrio es que se puede usar gelatina de sílice. que a veces seempaca con las muestras 
para mantenerlas secas. pennitiendoque se vean; un cam bio decoloren los paquetes 
de gelatina de silice seilala que la humedad ha penetrado en la muestra. S in 
embargo. las botellas de vidrio se rompen más fácilmente, 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 distribución o el intercambio de 
rutina; son colecciones de seguridad (Hanson el 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 científicos 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 área anterior o zona 
de amortiguación equipada con un equipo de aire acondicionado y un deshumidifi­
cador para reducir las fluctuaciones de humedad y temperatura del aire en la habi­
tación de almacenamiento de las semillas. Algunos institutos. como el1RRI y el 
sitio de colección de maíz en el CIMMYT. poseen instalaciones para almacenamiento 
a mediano y a largo plazo. mientras que otros, como el NSSL en Fort Collins. 
Colorado. poseen sólo las colecciones en almacenamiento a largo plazo. 

Una vez aceptadas en un banco genético, las accesiones son periódicamente 
controladas para asegurar que estéri todavía viables. Tres factores principales 
gobiernan 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). Para examinar la viabilidad. se toma una submuestra de la accesión y se deja 
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genninar, a menudo en papel filtro. Si la genninación disminuye a menos del 85 por 
ciento, la accesión 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 límites más altos, ya que 
algunos genes son extremadamente raros en una población, y aún un ligerodeterioro 
de la viabilidad de una accesión podría significar la pérdida de genes potencialmente 
valiosos. Una laSa inferior de genninaci6n es aceptable para las variedades 
relativamente modernas porque ellas son genéticamente más homogéneas que las 
razas nativas o especies silvestres. Los operadores de bancos genéticos establecen 
nonnas de regeneración para cada especie cultivada y tienen la responsabilidad de 
equilibrar el riesgo de pérdida de genes valiosos con el alto costo de la regeneración. 

El gennoplasma de plantas de raíces comestibles y de algunas plantas de semilla 
(Figura 4.3) se mantiene como una colección de trabajo en siembras de campo o en 
cultivos de tejido. Si el 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 pennanecer en el 
campo por varios a~os antes de tomar las estacas caulinares y propagar las plantas. 
En el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIA T)cerca de Cali, Colombia, l 
sin embargo, las accesiones de yuca del banco genético en el campo se resiembran 
anualmente para reducir los daIIos causados por enfennedades y plagas. Algunas 
especies cultivadas por sus raíces echan semilla, la cual es excelente para la 
conservación 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 conservación genética, el almacenamiento de 
semillas de plantas de raíces y de otros materiales c1onales, como la calla de azúcar, 
es ideal. Se podría mantener un número limitado de clones en un banco genético 
de campo o en cultivo de tejidos cuando ellos tengan una especial importancia para 
el mejoramiento, sean estériles, osean bien conocidos genéticamente. Naturalmente 
los mejoradores necesitan mantener muchos clones; sin embargo, los clones no son 
siempre necesarios para la conservación genética a largo plazo (IBPGR 1985a). Los 
genes de otros cultivos de clones, como los frutos de clima templado y las vides, 
podrian conservarse también en fonna de semilla. 

Por los requerimientos de espacio relativamente grandes y por los altos costos 
laborales del mantenimiento de los campos, el gennoplasma de plantas de raíces se 
almacena más frecuentemente in vi/r02. En la subestación Huancayo, de CIP, en los 
Andes peruanos, por ejemplo, se requiere un campo de cuatro hectáreas para 
sembrar 6000 clones de papa cada aIIo. En la sede del CIP en Lima, en contrapo· 
sición, se han construido instalaciones para alojar una colección duplicada en 
cultivo de tejidos que requerirá sólo el 0.1% de este espacio (Smith 1983a). Las 
3700 accesiones de yuca del banco genético de campo dcl CIAT ocupan ocho 
hectáreas. Desde agosto de 1985, aproximadamentc dos tercios de la colección 
también han sido almacenados in vilro, y se espera duplicar toda la colección en 
fonna de cultivo de tejidos para 1987 (W. Roca, como pers.). El banco genético de 
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Figura 4.3. Banco genitko de campo para varias especies de TripSDcum , parientes 
silvestres del mafz que se utilizan en el mejoramiento por resistencia 3 las 
enfermedades, plagas de Insectos y tallos reslllentes. Subestaclón de 
Tlaltlzapan del Centro Internacional de Mejoramiento de Mafz y Trigo 
(CIMMYT), México, Junio 1985. 

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

El InlufllJliona/lnslilule ofTropical Agricu/lure (liTA) 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 venlanas. equipadas con acondicionadores de aire 
y luces fluorescentes. Las temperaturas relativamente frescas retardan el creci· 
miento y la duración del fOloperíodo se puede controlar con luz artificial. Con las 
técnicas corrientes. los culti vos de tubo de ensayo de ciertas especies. como la batata 
y la yuca. pueden permanecer saludables hasta por dos a~os; posteriormente es 
necesario subcultivar para regenerar los cultivos. 

Todas las colecciones de cultivo de tejidos son. sin embargo. sólo almacenes 
temporales de germoplasma. Debido a que algunos materiales presentan inestabi lidad 
genética en cultivo de tejidos. se están buscando métodos de almacenamiento más 
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seguros y a largo plazo para los materialesclonales. Con este fin, se eslán realizando 
experimentos para el almacenamiento a largo plazo de cultivos de tejidos en nitró­
geno líquido a -196°C (criopreservación). A la tempef"dtura extremadamente baja 
del nitrógeno líquido, se suspenden la animación 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 dificulrades en esra área; 
algunas de eslaS dificullades se pueden superar con previsión y planificación, 
mientras que otras requieren estudios a largo plazo, capaciración y edúcación. 
Algunas son comunes a todos los bancos genéticos, mientras que otras ocurren con 
poca frecuencia. 

Con relación a los principios de operación de los bancos genéticos, algunos 
institutos agrícolas nacionales no siempre se adhieren al pri nci pio de li bre intercam bio 
de germoplasma. En tanto que los bancos genéticos de los centros internacionales 
del GrupoConsultivo para la Investigación Agrícola Internacional (GCIAI) resperan 
este principio, algunos bancos genéticos nacionales ocasionalmente rehusan liberar 
algunas accesiones. Tales embargos de exporración pueden ser impuestos por 
políticos que consideran que eslá en contra del interés nacional proveer material 
genético a ciertos países u organizaciones. 

Hasra ahora, no hay evidenciadocumenlada sobre la nodisponibilidad de germo­
plasma de los principales cultivos alimentarios, y en los pocos casos donde el 
germoplasma ha sido retenido involucran cultivos comerciales deexportaeión. Los 
mejoradores de café encuentran imposible obtener material de Etiopía (MacFadyen 
1985), tierra de origen del café. Las variedades silvestres y cultivadas de café 
contienen grados variables de resistencia a la roya del café (Sylvain 1955), y los me­
joradores del café, especialmente en América Latina, necesitan obtener germoplasma 
fresco con resistencia a esra difundida enfermedad. El gobierno jamaiquino no per­
mitequeel germoplasma de calicanto (Pimenta dioica) salga del país, en un eviden­
te intento de monopolizar la producción. Otras decisiones políticas de prohibición 
de la exportación de germoplasma de cultivos incluyen la pimienta negra y la cúr­
cuma (Curcuma longa) en India, el cacao en Ecuador,la caña de azúcar en Taiwán, 
la palma datilera en lraq, el caucho en Brasil,la palma de aceite africana en Malasia, 
yel pistaeho(Pislacia vera) en Irán (WillI985: 103). Despuésdelapresiónejercida 
por la Organización para la Agricultura y la Alimentación de las Naciones Unidas 
(FAO), Sudán levantó un embargo en la exportación de germoplasma de goma 
arábiga (Acacia senegaf) (Prescoll-Allen y Prescoll-Allen 1983:69). 

En la mayoría de los casos, sin embargo, no son consideraciones políticas las que 
hacen rechazar una solicitud de germoplasma. Más a menudo es la necesidad de 
multiplicar la accesión antes de tener suficientes semillas disponibles para el 
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Figura 4.4. Lavado de papas (Solanum spp.) destinadas al 
almarenamlento de germoplasma en baños 
con funglcldas, plagulcldas y bactericidas en 
la subestadón del Centro Internacional de la 
Papa, cl"rca de Huancayo, Perú, junio 1982. 

intercambio, o porque hay que aplicar restricciones cuarentenarias o porque la 
accesión se encuentra en una colección básica cuyo material no se envía fuera. 
Quienes aspiran a obtener muestras de germoplasma a veces envían sus solicitudes 
a las colecciones básicas cuando deberían enviarlas a los bancos genéticos activos. 
Para ayudar a superar este problema, el IBPGR ha expedido guías de bancos para 
que los aspirantes puedan escribir a las instituciones correctaS. También se debe 
recordar que una muestra es rara vez única; generalmente puedc hallarse en varios 
bancos genéticos. Por e jemplo,las accesiones de trigo de la Sm,,1/ Grains Col/ee/ion 
(Colección de Granos PequeHos) del Departamento de Agricultura de los EE.UU., 
que es el proveedor más grande del mundo de este material, también se mantienen 
total O parcialmente en ellCARDA, en la Unión Soviética, Italia, Brasil, Etiopía, 
Turquía, y muchos otros países. 

La posibilidad de que ocurran restricciones periódicas 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 cooperación ha sido la regla general en el intercambio de 
germoplasma, porque es difícil predecir donde uno tendrá que pedir ayuda para 
resolver un problema de mejoramiento de cultivos. Casi todas las instituciones de 
investigación agrícola 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 evitar los problemas de acceso al germoplasma y evitan una pérdida total de 
germoplasma único en caso de fallas de energía eléctrica, incendios o riesgos 
naturales. El abastecimiento de electricidad en los países del Tercer Mundo es a 
menudo errático, especialmente lejos de las ciudades capitales. Es improbable que 
una corta interrupeión de la energía eléctrica a un banco genético amenace las 
colecciones, pero una interrupeión prolongada puede causar descomposición. Las 
grandes fluctuaciones de voltaje son muy comunes en los países en desarrollo y a 
veces hacen fallar los equipos de refrigeración. Un banco genético a mediano plazo 
instalado en 1978 por el Research InslilUle ofF ood Crops en Bogar, Indonesia, por 
ejemplo, nunca funcionó adecuadamente por problemas de voltaje; la inslalación en 
consecuencia tuvo que ser desconectada y actualmente se usa para almacenar 
suministros de oficina. 

La atención de los equipos descompuestos es a menudo difícil en los países en 
desarrollo. Irán, por ejemplo, ha perdido valioso germoplasma almacenado por 
fallas del equipo de refrigeración. Las agencias bilaterales tienen en pane la culpa 
por las fallas de los equipos cuando insisten que los países del Tercer Mundo 
adquieran maquinaria del país donante, independientemente de si hay instalaciones 
de mantenimiento en el país beneficiario. En el caso de un banco genético a largo 
plazo para leguminosas, operado por el Nalionallnslilwe ofBiologyen Bogar, por 
ejemplo, se recibieron veinte congeladores con termostatos externos y medidores 
de temperatura del Reino Unido en 1981. Sólo la mitad de ellos funcionaba al llegar, 
aparentemente debido a dalias durante el despacho. En enero de 1985, estaban 
funcionando, o no habían tenido que ser reparados, sólo cinco congeladores del 
envío original. Para almacenar adecuadamente las semillas a largo plazo, también 
pueden usarse congeladores sencillos, diseñados para el uso doméstico; dichos 
congeladores se venden en la mayoría de los países en desarrollo y pueden repararse 
localmente (Figura 4.5). 

El comité de expertos en almacenamiento de semillas dellBPGR ha condenado 
el desperdicio de dinero en edificios y equipos para bancos genéticos, cuando este 
dinero se puede emplear más eficazmente en instalaciones más modeslaS y en 
científicos más capaci lados para operarlos adecuadamente (1 B PG R 1985b). Pocos 
bancos genéticos, por ejemplo, han atendido las advertencias acercade la necesidad 
de contar con un fisiólogo de semillas competente entre su personal. EIIBPGR está 
actualmente estableciendo un registro de los bancos genéticos que satisfacen las 
norma~ científicas preferidas, lo cual debe ayudar a afinar la red mundial con 
respecto al cumplimiento de las normas científicas internacionales mínimas. La 
simple construcción de un banco genético no es ya garantía suficiente para obtener 
la inclusión automática en esta red. 

Para ayudar a superar la vulnerabilidad de las colecciones de germoplasma a los 
problemas de vollaje y de equipos, se recomienda usar reguladores de vollaje, así 
como equipos enfriadores y generadores de emergencia. Un banco genético debe 
contener por lo menos dos unidades enfriadoras de aire que se puedan operar en 
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Figura 4.5. Gabinetes congeladores de fácil 
mantenimiento u'iados para el almace­
namiento a largo plazo de germoplasma 
de (,E'bada y trigo lIurum en el 1 nternadonal 
Cenler ror Agricultura) Research in the 
Dry Areas, ("er('a de Aleppo, Siria, 1984. 

relevo; en esU! forma, se puede realizar el mamenim ienLo sin poner err peligro las 
colecciones. Aún 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 destruyó la mayor parte de una colección de 
frijol lima (Phaseolus luna/us). 

Algunos países pueden ahorrar COSLOS de energía almacenando el germoplasma 
en localidades naturalmente frías y secas. Argentina, por ejemplo. está experimen­
tando con el almacenamiento de accesiones de cereales en el hielo de la Antártica 
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(A. Von der Pahlen, como pers.). Desde 1984, el banco genético nórdico ha 'usado 
una mina abandonada en la Isla Spitsbergen para almacenar una colección inicial 
de ISO aceesiones. Spitsbergen, a 78 grados latitud none, está bien adentro del 
Círculo Artico y las muestras se almacenan en una mina a setenta metros debajo de 
la superficie (A. WOld, como pers.). Las muestras., por lo tanto, se mantienen a una 
temperatura constante de -3.7°C. Las semillas se secan al5 por ciento de humedad 
y se colocan quinientas semillas por accesión, en ampollas de vidrio selladas. El 
número de la accesión 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 baneos genéticos que funcionan con energí~ 
solar; éstos parecen promisorios para algunos países de clima templado y tropical. 
Una configuración pasiva para las localidades montallosas frescas y secas, como 
ciertas panes de los Andes, no requiereeleetricidad para el mantenimiento de mues· 
tras a -4°C. Dentro del banco genético solar pasivo, las tempraturas se mantienen 
por debajo del punto de congelación, el cual se encuentra bien aislado por una 
mezcla de agua yalcohol. El hielo se genera durante el invierno y por las noches, 
a través del enfriamiento rápido de la radiación; no se necesitan ventiladores ya que 
e! aire circula por convección termal. Para temperaturas hasta de ·15°C, se crea una 
segunda cámara, equipada con refrigeradores accionados por cétulas lotovollalcas, 
dentro de la unidad solar pasiva (Saravia y Lesino 1983). 

Aun los bancos genéticos que operan con una fuente de energía 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 
sólo esporádico de la viabilidad y en un inventario infrecuente de las reservas a 
mano. Las accesiOnes populares se agotan rápidamente y en el resto pueden dis· 
minuir seriamente la calidad y la viabilidad, necesitando una urgente regeneración. 
En el Nat;ofUJl Seed Storage Laboralory en Fort Collins, Colorado, por ejemplo, la 
viabilidad de algunas aceesiones ha descendido hasta en un 60 por ciento por los 
problemas indicados anteriormente (Murata el al. 1981). 

Aun cuando las accesiones secontrolen regularmente con respecto a la viabilidad 
ya la presencia de suficientes reservas, las semillas que son todavía viables después 
de muchosallos de almacenamiento quizás no siempre produzcan plánlulas vigorosas. 
Además, pueden presentarse cambios indeseados durante la regeneración debidos 
a factores genéticos (cambios en la constitución genética), hibridación'accidental y 
nuevas presiones de selección durante el cultivo (Allard 1970; Frankel y Soulé 
1981:237). Para reducir las presiones de 'selección mientras sc regeneran las 
accesiones de maíz en el CIMMYT,las muestras se cultivan en un ambiente neutral 
en cuanto a la duración del fotoperíodo y los cienJtficos tratan de crear un ambiente 
seguro al aplicar fungicidas y plaguicidas a las parcelas de regeneración. 

Idealmente, las accesiones que requieren 'regeneración deben regresar a sus 
ronas de origen para ser sembradas. Para un banco gené~jco que tiene una cobertura 
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geográfica relativamente pcque~a es más facil aproximarse a la regeneración ideal 
de germoplasma. El programa nacional húngaro, por ejemplo, ha dividido el país 
en grandes zonas agro-ecológicas y se han identificado organizaciones colaborativas 
dentro de cada zona para cultivar las accesiones. El programa de investigación 
agrícola mexicano, del InstitulO Nacional de Investigaciones Agrícolas (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 maíz y frijol, se regeneran en la red deestacionesdellNIA en todo 
el país, la cual abarca un amplio rango de climas y tipos de suelo. Y en el vecino 
CIMMYT, las accesiones de maíz del altiplano se regeneran en la sede de El Batán 
a 2240 metros, mientras que el germoplasma de maíz de tierras bajas se renueva en 
la subestación de Tlaltizapan, a 940 metros sobre el nivel del mar. Para regenerar 
muestras de maíz sensibles a la duración del fOlOperíodo, el CIMMYT ha hecho 
recientemente arreglos con el programa nacional de Ecuador para el cultivo de 
dichas accesiones en Santa Catalina y un acuerdo similarseestáperfeccionandocon 
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 
maíz, centeno, remolacha, frijol faba (Vicia faba) y muchos cultivos forrajeros, en 
las accesiones de siembras para la renovación, éstas deben separarse considerable­
mente en espacio o tiempo para evitar en lo posible que el polen pase entre una 
accesión 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 separación de por lo menos 3 kilómetros entre lasaccesio­
nes polinizadas por insectos es deseable, aunque las barreras físicas de tamailo 
considerable como, por ejemplo, los bosques, pueden servir para reducir algo la 
distancia (Oka 1983). En el banco genético de Gatersleben en la República 
Democrática 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 maíz, un cultivo polinizado por el viento, una separación de 300 a 500 
metros entre las accesiones que se regeneran se considera generalmente adecuada. 
Los cultivadores de maíz en América Central mantienen la integridad de sus dife­
rentes razas nativas escalonando las épocas de noración de sus cultivos de maíz; los 
operadores de bancos genéticos usan a veces un enfoque similar. Otra manera de 
mantener la integridad genétiea de las accesiones de maíz es mediante cruzamiento 
de las plantas por polinización manual, en espigas prOlegidas de la polinización 
abiena, usando un 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 institulOS de investigación que poseen bastante suelo y personal, como ' 
el ICARDA, que tiene colecciones de haba, las accesiones se mantienen bien 
separadas durante la regeneración. 

También puede suceder que se etiqueten incorrectamente las accesiones durante 
la regeneración y mientras más se renuevan los materiales, mayores son las 
oportunidades de que la muestra se identifique incorrectamente. EIIRRI es uno de 
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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 la regeneración (Chang 19700: 16). 
En el Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseilanza (CATIE) también 
se mantiene una muestra de referencia de cada accesión de germoplasma, en 
ampollas de vidrio, para calabaza (Cucurbita spp.), pimienta (Capsicum spp.) y 
orellana (Bixa orellana). El CATIE es un centro regional de investigación agrícola 
y de germoplasma en los suburbios de Turrialba, Costa Rica. 

Las especies silveslles plantean problemas adicionales para los curadores de los 
bancos de germoplasma. Las semillas de los parientes silveSlres de cultivos de 
cereales y leguminosas tienen tendencia a romperse al madurar, derramándose en 
el suelo. En consecuencia, unas de las primeras características seleccionadas al 
domesticar cereales y leguminosas de granos fue una semilla o vaina que no se 
rompiera. Las especies silveslles necesitan esparcir las semillas para poder 
sobrevivir; las plantas domesticadas han perdido generalmente esta capacidad y 
dependen del hombre para su propagación. La latencia de la semilla, un mecanismo 
de supervivencia para las especies silveslles, es 0110 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 domesticación de las plantas 
para asegurdt poblaciones uniformes de cultivo, con buenos rendimientos. 

Los datos acerca de las accesiones de germoplasma son casi tan valiosos como 
el material vegetal mismo. La información, en papel oen cinta oen diseo de compu­
tador, es vulnerable al fuego y a la inundación, por lo cual es necesario mantener 
conjuntos duplicados de los regisllos de accesión en otras localidades. Los formatos 
vencidos de los registros de bancos genéticos son a menudo 0110 problema, y la 
información de algunos bancos genéticos todavía se mantiene en engorrosas tarjetas 
de archivo o en gruesos libros, una práctica que no sólo hace más lenta la recupera­
ción de información pero que requiere el uso de máquinas 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 lápiz. 

Los bancos genéticos computarizados no están libres de problemas, sin embargo. 
Uno encuentra dificultades cuando trata de formar una red de bancos genéticos 
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
pUlación, a menudo incompatibles. En una encuesta reciente de catoree 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
pUladores (pNUDIIBPGR 1984: 19). El número de modelos diferentes era aún 
mayor y ni siquiera todos los modelos hechos por el mismo fabricante son 
plenamente compatibles. 
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Los resullados de pruebas diseñadas para evaluar el comportamiento de las 
muestras bajo diferentes estrese, ambientales, como ataques de enfermedades e 
insectos, son de primordial importancia para los registros de accesión. Pero la 
evaluación de las accesiones a veces se descuida o aplaza porque es uno de los 
aspectos más costosos y lentos de la actividad de los bancos de genes. En algunos 
bancos genéticos, virtualmente todas las accesiones se han evaluado. En el ICRISAT, 
por ejemplo, 84 por ciento de las accesiones de sorgo, 89 por ciento de las de maní, 
94 por ciento de las de garbanzo, 96 por ciento de las de millo perla y vinualmente 
todas las de gandul (Cajanus cajan) han sido evaluadas (Mengesha 1984). La 
mayoría de las 3700 accesiones de yuca del CIAT se han evaluado en seis zonas 
edafoclimáticas (suelo y clima), cinco de las cuales se encuentran en Colombia, un 
país de gran variedad ecológica. En otros bancos genéticos, sin embargo, sólo se 
dispone de datos limitados de pasaporte. De los bancos de germoplasma del mundo, 
aproximadamente un 65 por ciento no poseen información de pasaporte y entre un 
80 y 95 por ciento carece de datos de caracterización o evaluación (CTC 1985:37). 
Aún en bancos genéticos bien administrados, muchos genes potencialmente útiles 
permanecen sin usar porque la evaluación se ha quedado a la zaga de la colección. 
Tres cuartos de la colección de arroz de IRRI han sido evaluados, pero sólo 10 por 
ciento de las accesiones de papa del CIP han sido completamente evaluadas con 
respecto a sus características (IRRI 1984:9; CIP 1984:6). 

Una razón importante para la inadecuada evaluación es quesc requiere un equipo 
de especialistas altamente adiestrado - capacidad que sólo se halla en pocos bancos 
genéticos e instituciones asociadas de investigación agrícola (Wilkes 1984). Se 
necesitan fitopatólogos, entomólogos, fisiólogos y agrónomos para realizar una 
evaluación inicial, que por lo general incluye también observaciones de las accesio­
nes sembradas en invernaderos y parcelas de campo. Otra razón para el retraso en 
laevaluación de las accesiones es que los mejoradoreseslán generalmente ocupados 
con los materiales de interés actual en la preparación de variedades nuevas; esto 
explica indudablemenlC el hecho de que solo menos de la mitad de la colección de 
maíz manlCnida 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 instiluciones necesitan personal especial para evaluar rápidamente las 
accesiones. 

Otra limitación para la regeneración y evaluación 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 redundan le que ocupa un espacio valioso y desacelera la regeneración y el 
trabajo de evaluación (Holden 1984). La electroforesis,la cual es esencialmente 
una manera de tomar una dactiloscopia proternica a las accesiones, puede diferencia 
el germoplasma vegelal. Con este método, se puede determinar la variabilidad 
genética y las accesiones se pueden separar. (Esquinas. Alcazar 1981 :15; N. Smitb 
1983a). El CIP ha usado la electroforesis para reducir el número de accesiones en 
su colección de accesiones de papa, desde 13.000 a 6500 (CIP 1984:58) 
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Los procedimientos cuarentenarios para planras a veces interrumpen el funcio­
namiemo de un banco genético. Generalmente, se inspecciona el material vegeral 
para determinar la presencia de organismos potencialmeme patógenos o plagas de 
insectos y luego se libera pronlamente; sin embargo, a veces se presenran retrasos, 
los cuales constituyen una amenaza para los materiales. También, los gobiernos 
pueden imponer prohibiciones temporales o permanentes sobre la imporración de 
material vegetal para mantener lejos cierras enfermedades y plagas de insectos. 
CIAT, por ejemplo, mantiene una colección básica de frijol Phaseolus para cumplir 
sus responsabilidades globales, pero los funcionarios cuarentenarios colombianos 
son estrictos en cuanto a las imporracionesde germoplasma de frijol, especialmeme 
de Africa. Y cerca de Hyderabad, India, ellnlernalional Crops Research lnslilule 
for Ihe Semi-Arid Tropics (ICRISA T) se encarga de un banco genético a largo plazo 
con cobertura mundial para el sorgo, entre otros cultivos; desgraciadameme, la 
colección de sorgo comiene pocas especies silvestre o de maleza, en parte debido 
a las estrictas medidas cuarentenarias impuestas porel gobierno indio. El ICRISA T 
opera una colección de base para maní pero tiene problemas para la adquisición de 
material silvestre y clones vegerativos de maní por causa de las restricciones 
cuarenlenarias. 

Para reducir las oportunidades de difundir plagas y organismos patógenos, se 
debe presrar especial atención al embarcar las accesiones. Los oficiales cuarente­
narios detienen las accesiones si hay evidencia de materias extranas, como tierra o 
materia vegetal extranjera (IBPGR 1983a:4). Los bancos genéticos, especialmeme 
en los centros internacionales, controlan compleramente 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 país. En el CIP, los especialistas en 
recursos genéticos escruran todo material destinado a la exportación y en colabo­
ración con las autoridades peruanas, expiden una declaración fitosaniraria que 
certifica que las normas de saneamiento exceden aquellas requeridas para la 
aceptación cuarentenaria comercial por los países imporradores (CIP 1984:6). El 
CIP usa varias pruebas de control de enfermedades en muestras de germoplasma 
destinadas para el embarque y examina comúnmente muestras por más de veime 
virus diferentes. Un método serológico utiliza partículas de látex sensibles a los 
anticuerpos m ientras otro usa pruebas de inmunosorbencia con conjugados enzimá­
ticos (ELISA). Aunque estas pruebas son altamente técnicas, no son necesariamen­
te costosas. Al momento de esta impresión, el equipo ELISA cuesra sólo EUAS250 
y las sondas de ADN se están tomando más 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 más rápido si las instituciones imporradoras 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 síntomas de enfermedad antes de incorporarlo a sus colecciones. 
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Inevitablemente surgen inlerroganles acerca de la idoneidad de los oficiales de 
cuarentena vegetal encargados de la expedición de los certificados fitosanitarios 
para la exportación y la importación. En el caso de la papa, por ejemplo, se conocen 
266 plagas y organismos patógenos que atacan eSIa planta, en más de cien naciones. 
Sólo el seguimiento de la distribución y de los cambios evolutivos de las enferme­
dades y plagas de la papa es una tarea monumental. Claramenle el lema de los 
procedimiemos cuarenlenarios para materiales vegelales merece estudios adiciona­
les. Por lo menos, se necesitan más oficiales adiestrados que lengan acceso a la 
última información 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 plan laS incluyen caucho, cacao, palmas, numero­
sas especies foreslales tropicales y muchos fruLOs tropicales (Withers 1980: 1; Van 
der Maesen 1984; R.D., Smith 1984). El durián (Durio zibe/hinus; Figura 4.6), por 
este 

Figura 4.6. Dudan (Durio zibethinus) para .a 
venta de Bogor, Java, enero 1985. 
La pegajosa pulpa de color crema 
del durlan es muy apreciada en el 
sudeste de Asia. 
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ejemplo, es un manjar en el sudeste asiático, pero sus semillas no pueden resistir el 
secamiento ni la congelación. La pulpa cremosa que rodea las semillas grandes y 
ovales de durián tiene un fuerte sabor a queso y el fruto emite un poteme aroma, que 
probablemente le servía para atraer agemes de dispersión animal en su selva 
ancesual. 

El germoplasma de especies con semillas recalcitrantes puede mantenerse de 
varias maneras. El método más común es el a1macenamiemo en bancos genéticos 
de campo ex silu. Sin embargo, tales siembras son danadas por las plagas, enfer­
medades y tormentas además encarecen los costos de mano de obra. Si se perfec­
cionan las técnicas de criopreservación y se elaboran métodos de cultivo de tejidos 
para plantas cuyo germoplasma merece ser almacenado, los bancos genéticos in 
vitro desempenarán una función importante en el futuro. Las especies silvestres 
también se deben proteger en bancos in silu. Los jardines bolánicos, aunque no de­
sempenan actualmente una función significativa en el almacenamiento de germo­
plasma a escala mundial, podrian desempenar una función más importante como 
bancos genéticos ex silu para las especies de semilla recalcitrante (N. Smilh. en 
prensa). Varios jardines boIánicos ya han tomado la iniciativa de conservar la 
diversidad genética ex silu para las especies arbóreas. El Ca/cullaBolanic Garden, 
por ejemplo, mantiene una colección de germoplasma de Cilrus (Sharrna 1984). El 
jardín satélite de 40 hecláreas de Bogor, en Cibinong, mantiene una pequena 
colección de clones de banano local (Musa spp.), guayaba (Psidiwn guaya va; Figu­
ra 4.7) y Annona spp. Cibinong, que abrió sus puertas en 1980, proyecta ampliarse 
hasta ocupar 150 hecláreas paraacomodarcolecciones más grandes de germoplasma 
de especies frutales. El Jardín Kahanu de 47 hecláreas en Maui, que forma parte de 
una red de jardines hawaianos operados por el Pacific Tropical BOlanical Garden, 
mantiene 45 cultivares de árbol del pan y una colección más pequena de coco 
(Theobald 1982). La sede del Pacific Tropical BOlanical Garden en Lawai, Kauai, 
también tiene colecciones de árboles frutales de importancia para la subsistencia y 
el comercio en muchos países tropicales; el rico y sinuoso jardín de 177 hecláreas 
tiene aproximadameme cien cultivares de banano y quinientas especies de palma. 
Lyon arborelwn, de 48 hecláreas, de la Universidad de Hawaii, Honolulu, mantiene 
doseientas accesiones de \arO, con ocho plantas por accesión. 

Los jardines bolánicos con jardines satélites que cubren gran diversidad de 
ambientessoncandidatosespecialmentebuenosparalaconservacióndegermoplasma 
de plantas de imeréseconómicocon semilla recalcitrante. Bogor, por ejemplo, tiene 
cinco jardines satélites que ocupan 866 hecláreas, con una amplia diversidad de 
climas y tipos de suelo, en tanto que FOSler Garden en Honolulu tiene cuatro jar­
dines asociados en Oahu, los que ocupan 315 hecláreas (Sastrapradja y Davis 1983 
1984; Sastrapradja el al., n.d.; Weissich 1982). En cuanto a los jardines bolánicos 
con un sitio único, se podría ampliar su trabajo con germoplasmacon solo establecer 
redesdc investigación. India, por ejemplo, tiene 55 jardines bolánicos administrados 
por divelSas agencias del gobierno. universidades y organizaciones autónomas que 
se beneficiarían al coordinar sus programas (Sharma 1984). Una red de jardines 
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Figura 4.7. Colección degennoplasma de guayaba, Cibinong Garden,cerca de Hogor, 
Indonesia, 1985. 

botánicos podña repartirse la responsabilidad para conservarcienas especies según 
las condiciones climáticas y la capacidad de investigación de cada uno. 

Los jardines botánicos también adelantan la causa de la preservación del germo­
plasma vegetal medianlC asesoramiento a los programas de conservación acerca de 
los sitios prioritarios pan! proteger los hábitats naturales. El personal de Bogar 
BOlanic Carden, por ejemplo, ayuda al gobierno indonesio en la selección de 
reservas naturales (Sastrapradja 1982). El personal de los jardines botánicos, quizás 
en colaboración con eientíticos de otras instituciones, esta capacitado para ayudar 
a di lucidar las complejas interacciones entre las especies en los am bientes tropicales, 
especialmente en lo que se refiere a los mecanismos de polinización de árboles 
frutales y maderables. Dicha información resultará vital para los esfuerzos de 
almacenamiento y para el trabajo de mejoramiento futuros. 

Los herbarios existentes en muchos jardines botánicos 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 BOlanic Cardens, por ejemplo, contiene más de 
600.000 especímenes. Hace tres décadas, Vavilov (1949) recalcó la imponancia de 
los faclores sislCmáticos para el filomejoramiento. Se necesitan más encuestas 
botánicas en las zonas tropicales pan! identificar las especies y proyectar su pre-
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sencia (Raven 1976). Armados con un idea más clara de la distribución de las 
especies y su variabilidad, los científicos podrán obtener una mejor idea del tamaño 
de los acervos genéticos y decidir dónde deben hacerse bancos de germoplasma. 

Hawkes (1983:127) sugiere mantener algunas especies de semilla recalcitrante 
comoplántulasde crecimiento lento en condiciones de poca luz. Esta técnica podría 
usarse para especies tropicales forestales que se habitúan a la sombra, especialmente 
durante los estados iniciales de crecimiento. En las selvas, algunas plánLUlas de 
árboles crecen con extrema lentitud hasta que se abra una brecha de luz, que permita 
un desarrollo más rápido. Vale la pena hacer investigación de seguimiento sobre 
esta idea. 

También se necesita más investigación sobre cultivos in vitro. El énfasis en la 
investigación en cu ltivo de tejidos está dirigido en la actualidad hacia la propagación 
masal y la detección de virus y viroidesen los cultivos. No se ha efectuado suficiente 
investigación sobre el crecimiento lento y el mantenimiento de la estabilidad duran­
te el almacenamiento. El almacenamiento a cono plazo de la papa y la yuca en 
cultivo de tejidos es confiable, no obstante dichas técnicas deben perfeccionarsc si 
han de servir para las plantaS con semillas recalcitrantes. 

Para los cultivos con semillas recalci trantes es necesario hallar maneras prácticas 
de conservar suficientes accesiones que puedan representar la variabi I idad genética 
de los acervos genéticos. El banco genético de cacao y caucho, por ejemplo, ocupa 
vastas zonas de la Amazonia yen el caso del cacao, llega muy al none, hasta México. 
La conservación de germoplasma por lo tamo requiere métodos de almacenamiento 
diferentes y complementarios. Para algunas especies cultivadas, la conservación in 
situ es necesaria para complementar los bancos genéticos de campo. 

La controversia in si/u/ex si/u 

En vista de los riesgos potenciales asociados con el almacenamiento de germo­
plasma en bancos genéticos, algunos científicos opinan firmementeq ue la diversidad 
genética de las especies y de sus pariemes silvestres se preserva mejor in situ, 
esto es, en los campos de los agricultores y en los hábitalS naturales (pardo 1982; 
Myers 1983:25). Ellos argumentan que los bancos genéticos detienen la evolución 
de las plantas y de ese modo excluyen la posibilidad de que se desarrollen especies 
y variedades nuevas; las colecciones ex silu de germoplasma se han descrito como 
"gheuos genéticos" (Myers 1983: 123). Es cieno que las semillas congeladas ya no 
interactúan con su ambiente y pueden hasta experimentar cambios inesperados e 
indeseados durante la regeneración, pero son sin embargo recursos valiosos con ve­
nientementemente accesibles a los mejoradores. 

Existe cierta analogía con los jardines zoológicos. Los parques zoológicos, 
como los bancos genéticos, son ambientesanificialesdonde una pane del repenorio 
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natural del comportamiento animal y otras caracteósticas se pierden inevitablemente. 
Pero a diferencia de los jardines zoológicos, los bancos genéticos tralan de asegurar 
una gran pane de la variabilidad genética de una especie, algo que es difícil efectuar 
con animales en encierros artificiales. Algunos jardines zoológicos, como el de San 
Diego, California, están congelando esperma de ciertos animales salvajes paro 
preservar los genes que se pueden perder en las poblaciones salvajes amenazadas. 
El semen y los embriones congelados son por lo tanto una estrategia paro proteger 
al menos algo de la diversidad genética de los animales salvajes. Los bancos 
genéticos realizan una función similar con los recursos genéticos de las plantas. 

La preservación de las razas nativas en los lugares donde ellas se han originado 
Liene un considerable mérito. De esta manera las razas nativas se mantendrían en 
las condiciones para las cuales están adaptadas y podrían continuar evolucionando. 
Sin embargo, surgen varias consideraciones prácticas. Ya sea que las razas nativas 
se mantengan in silu O en bancos genéticos, su supervivencia depende enteramente 
de las personas involucradas. Los partidarios de la conservación in silu de los 
recursos genéticos no dan detalles acerca de cómo se cuidarían los miles de razas 
nativas de plantas cultivadas. Diversos escritores han sugerido ofrecer subsidios a 
los agricultores para mantener las viejas variedades amenazadas con el abandono 
(Myers 1983:25). ¿Pero cómo administrar dicho programa? La tarea de controlar 
a los agricultores que participarían en los programas de conservación in silu 
acobardaacualquiera, especialmente en regiones aisladas. El personal de extensión 
es prácticamente inexistente O ya soporta unasobrecargade trabajo y su disponibilidad 
eseseasa; por otra parte, el riesgo de corrupción es enorme (Frankel 1970). Además, 
se ofrece una receta segura para la alienación cuando se pide a los agentes de exten­
sión que vigilen las actividades de los agricultores. No está nada claro qué parte del 
subsidio iría a parar en los bolsillos de los agricultores que mantienen las razas 
nativas. Nadie tiene el derecho moral de obligar a los agricultores a cultivar razas 
nativas de bajo rendimiemo micmras otros adoptan cultivares de alto rendimiemo 
(Hawkes 1977a). Es también incierto cuállla atención recibirían las ra7.as nativas 
de cultivadores que si no fuese el caso o no las sembrarían. Las malezas y los insec­
tos podóan proliferar y dañar gravemente las viejas razas nativas, con O sin subsi­
dios, mientras que los agricultores cuidarían sus cultivos preferidos. 

Otro serio inconveniente de la conservación de viejas razas nati vas en los cam pos 
de los agricultores es la escasez de tierra cultivable en muchos países (Arnold el al. 
1986). En Bang!adesb ROr ejemplo, 100 millones de personas se apretujan en una 
zona del tamaño de Wiseonsin. El tamaño promedio de una finca de Bangladesh es 
de menos de una hectárea. No resulta claro cómo los agricultores de países como 
éste podóan apartar una tierra para el mantenimiento de cultivos no destinados al 
consumo doméstico ni a la venia. El subsidio para seguir sembrando razas nativas 
que no se usan tendría que ser baSlante considerable para competir con los cultivos 
de subsistencia y los cultivos para la venia: pocos países de! Tercer Mundo podrían 
darse el lujo de pagar dicho programa. Myers (J 983:24) propone un impuesto sobre 
las empresas comerciales de semilla para suscribir los costos de mantenimiento del 
gerrnoplasma de razas nativas y de especies silvestres en los campos de losagricul-
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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 públicas de se­
milla no tienen ellas también la obligación de apoyar la conservación de germoplasma? 

También se ha sugerido la idea de que las razas nativas podrían culti varse en 
parcelas manlenidas por los programas nacionales,en zonas donde fueron anterior­
mentecullivadas. Nuevamente, los costos y las prioridades socavan esta propuesta. 
La tierra lCndría que ser adquirida o arrendada para dicho programa y el escaso 
personal desviado de los instilulOs agrícolas para vigilar estaS vi~etas del pasado. 
Además, la conservación in silu tampoco es cosa algo garantizada: las razas nativas 
y las especies silveli,tres puedCn desaparecer tanto fuera de los edifiCios de los bancos 
genéticos como dentro de ellos (prescoll-Allen y Prescoll-Allen 1982a). 

Los bancos genéticos han salvado en algunos casos de la eXlinción razas nativas 
y poblaciones de especies silvestres. Una accesión de Oryza perennis de Taiwán 
con resislencia al virus del retardo del crecimiento harapiento está ahora extinta 
allí; afonunadamente, se habían hecho colecciones de esta especie cosmopolita en 
Taiwán y se habían depositado en el banco genético del IRRI anles de que 
desapareciera la razn de la isla. En 1971, después de un grave terremolO, Nicaragua 
perdió lodo su bancodegermoplasma. Ese mismo MO, el CIMMYTenvió 84 acce­
siones de maíz, originales de Nicaragua, para ayudar a renovar el destruido banco 
genético de la nación. En 1975, se presentó un extenso dMO en los bancos de ger­
moplasma recnsamblados de Nicaragua, a causa de interrupeiones en el suministro 
de electricidad; el CIMMYT respondió positivamenlC a una solicilud de 52 acce­
siones. En 1977, el CIMMYT envió a Managua 28 accesiones adicionales de maíz 
de Nicaragua. 

En Campuchca, muchas variedades únicas de arroz se perdieron en la década de 
los 70 cuando la guerra interrumpió la producción agrícola. Las semillas de nume­
rosas razas nalivas fueron consumidas o se pudrieron, de manem quc las diferentes 
variedades murieron. Aforlunadamente, el banco genético del IRRI contiene 
variedades de arroz recogidas en Kampuchea antes de estallar la lucha política y 
algunas de éstas han sido reintroducidas con éxilO al país. En 1981, por ejemplo, 
IRRI envió 36 variedades Khmer a Kampuchea a través de las oficinas del OXFAM 
y 103 variedades aUlóclOnas 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 Eliopía y depositadas en el banco 
genéticodellnslilulO Vaviloven Leningradoseexlinguieron en Africa, si bien eSlas 
especies han sido reintroducidas a Etiopía (Evans 1975). 

Quizás el inconveniente más serio de la conservación de germoplasma de 
cultivos in silu como único mélodo para preservar la diversidad genética de los 
culúgenos es que el malerial no estaría fácilmente disponible para los mejoradores. 
Si el gerrnoplasma esluviera disponible sólo en los campos de los agricullOres, los 
mejoradores lCndrían que recurrir a coslosas expediciones cada vez que necesilen 
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materiales frescos. Además, a menos de' realizar encuestas regulares, las razas na­
tivas permaneceríanesencialmentesinevaluar y serían inútiles parad mejoramienlO. 
La idea de duplicar las colecciones de los bancos genéticos en los campos de los 
agricullOres puede parecer atractiva, pero los recursos financieros para los bancos 
genéticos ya son inadecuados. Los agricultores siempre tienen la opeión de mante­
ner variedades viejas por sus atribulOs especiales, como sabor preferido, a su costo 
propio. Pero si los escasos recursos financieros se extendieran para mantener ban­
cos genéticos ex silu así como colecciones de campo de las razas nativas, la 
capacidad de los primeros sin dúda sufriría. El mantenimiento con vida de las razas 
nativas abandonadas involucra un mayor orden de magnitudes que, por ejemplo, el 
mantenimienlO de razas de ganado bovino, cerdos u ovinos. Por ejemplo, puede 
haber más de 100.000 variedades tradicionales de arroz (Chang 1984a); las razas 
pecuarias ni siquiera se aproximan a una fracción de esta cifra. 

La conservación in silu de especies silvestres, por otra parte, merece atención y 
es mucho más factible (Franlce1, 361977; Swaminathan 1983:8; Ingram y Williams 
1984). Las especies silvestres se deben mantener en sus hábitat naturales para que 
puedan continuar interactuando con sus ambientes. Los bosq ues tropicales merecen 
una especial atención en la conservación ya que muchas plantas importantes se han 
originado en ambientes selváticos y los bosques tropicales constituyen tesoros de 
genes vegetales (Myers 1984). La administración del germoplasma de especies si l­
vestresin silu no es tan engorrosa comoel programade subsidios para la conservación 
de razas nativas. Una vez que se haya identificado y demarcado los más imponantes 
centros de riqueza específica de parientes de especies cultivadas, el empleo de 
patrullas regulares debería bastar para asegurar su integridad. 

Para cultivos como el caucho, el cacao y los frutos tropicales, las reservas in sillt 
y los bancos genéticos de campo son actualmente la manera más práctica de 
conservar grandes bancos genéticos. Desde 1983, el IBPGR financió un estudio de 
especies de mango silvestre en Borneo, con el fin de proyectar en un mapa la 
distribución de los parientes del mango y para identificar las poblaciones que se 
conservan en los parques. En Suecia, el banco genético nórdico está realizando 
estudios de modelos sobre reservas in silu para germoplasma de especies forrajeras 
(PNUD/lBPGR 1984:7). 

Varios gobiernos ya han lOmado la iniciativa de establecer reservas naturales 
para mantener los recursos genéticos vegetales. Etiopía, porejcmplo, está apartando 
las reservas para germoplasma de café (IBPGR 1985d:32). Colombia Británica 
después de pasar la Ley de Reservas Ecológicas en 197 1, estableció varias reservas 
in silu de germoplasma vegetal, especialmente para especies maderables. La 
reserva Chilli waclc de 86 hectáreas, por ejemplo, contiene especímenes excepe ionales 
de cedro rojo (Thuja plica/a), abelO grandioso (Abies grandis), abelO plateado)A. 
amabilis) , abelO silka (Picea silchensis) y abeto de Engelman (P. engelmanni) y la 
reserva de 263 hectáreas del Lago Talcla contiene lo que se considera como la 
presencia más norteana del abelO Douglas (Pseudos/uga menúesil), una fuente 
potencialmente imponante de resistencia a las heladas para esta especie maderable 
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comereialmente imporlanle. Además. la reserva de 188 hecláreas cerea de Climon. 
Colombia Brilánica. contiene germoplasma impoC1anle para las industrias maderera 
y pecuaria. Una de las poblaciones situadas más al norte de pino Ponderosa (Pinus 
ponderosa). otra especie maderable importante. eslá en la reserva. como lambién 
varias especies forrajeras de tierra seca (Foster 1984). 

Los conservacionislas prcocupadoscon la preservación de la diversidad genética 
de las especies cultivadas y de sus parientes silvestres desgraciadamente han llega­
do a la escena baslame larde con respecto al eSlablecimiemo de parques y reservas 
de la naturaleza. Se dan cuenla. cada vez con mayor frecuencia. de que lo más pro­
bable es que los gobiernos destinen zonas para uso no comercial. cuando se trdla de 
salvaguardar los recursos genéticos de las especies cultivadas y sus pariemes. Los 
recursos genéticos vegetales podrían. en algunos casos. proporcionar el argumento 
decisivo para que se reserve un territorio que. de otro modo. podría destinarse a una 
mina. a un asen1arniento O a una reserva. Los pariemes cereanos de las plantas culti­
vadas podrían ser la vanguardia para la conservación de algunas zonas nalurales. de 
la misma manera como los pandas ayudan a generar apoyo y recursos financieros 
para una gran variedad de animales menos conocidos. O desconocidos. En otras pa­
labras. la conservación de los recursos genéticos de las plan laS agrega una dimensión 
importante al movimiento de conservación. 

En la designación de muchas reservas se incluye hoy día la conservación genéti­
ca como una justificación. pero la mayoría de eslaS reservas ni siquiera posee una 
lista de las especies vegelales que contienen y menos un inventario exacto. mapas 
de las principales especies. o una idea de la diversidad representada. La variabilidad 
entre las poblaciones no se ha estudiado adecuadameme y los antccedemes 
científicos para el establecimiento de reservas para la conservación genética de los 
parientes de las especies cultivadas son escasos (Ingram y Williams 1984; IBPGR 
1985c). Lal nternatiolUJl Unionfor Conservation ofNature and Natural Resources 
(Unión Internacional para la Conservación de los Recursos Naturales) y el World 
Wi/dlife Fund (Fondo para la Vida Salvaje del Mundo) abora reconocen estos 
problemas y podemos esperar un resurgimiemo de la actividad ciemífica basada en 
un trabajo de campo prolongado y delallado. Pero tomará por lo menos una década 
para que ocurra un impacto sobre la conservación y monitorco de los parientes de 
las especies cultivadas. en los acervos genéticos de las especies foreslales y en 
planlaS como las frulaS tropicales y el caucho. 

Es evidenle que la controversia in situlexsitu nodebe verse como una proposición 
en la cual hay que elegir una u otra alternativa. El debate sobre este lema tendrá 
mejores bases cuando se tengan a mano argumemos cienúfieos más firmes y se 
contemplen las allernativas desde una perspectiva histórica y geográfica. 

Debemos recordar que las razas nativas han sido abandonadas desde los albores 
de la agricultura. Los agricultores son plenamente capaces de tomar decisiones 
racionales: abandonan un cultivar cuando pueden disponer de uno mejor. No se les 
puede obligar a adoplar variedades modernas. En lugar de tratar de resucitar las 
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razas nativas abandonadas, sus semillas y clones deben protegerse en bancos 
genéticos para poder proporcionar una reserva genética a los mejoradores, de ahora 
y del futuro (Frankel y Soulé 1981:182; Prescott-Allen y Prescott-Allen 1982b:81; 
Swaminathan 1983:8). Además, muchas regiones del Tercer Mundo desconocen 
todavía la agricultura moderna. Extensas zonas de los países en desarrollo están 
todavía 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 cienLÍficos 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 única esperanza para 
muchas especies silvestres también; a pesar de los esfuerzos para instalar parques 
en los países en desarrollo, muchos de estos parques han sido invadidos por los 
colonos y socavados para proyectos de desarrollo. 

NOTAS 

En el Apéndice) se presenta información sobre la fecha de fundación y mandato del 
ICARDA y de OErOS centros internacionales de investigación agrícola dentro del 
Grupo Consultivo para la Investigación Agrícolalnlcmacional. 

2 Las técnicas de cultivo de tejidos para el almacenamiento de gcnnoplasma se tratan 
más dClal1adamcntc en los Capírulos 5 y 6. 
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BIOTECNOLOGIA 
y RECURSOS GENETICOS 

Con la posible excepeión de la fisión o fusión alómica, pocos lcmas cien­
líficos recienlCs han cautivado la imaginación del público o causado tan la exilación 
como la biOlccnología. Sin duda parle de esta alención se dcbe a las inversiones de 
capital en emprcsasde biOlecnología, pero también exisle una creciemeexpcclativa 
de que la biolecnología nos podrá proporcionar asombrosos produclOs nuevos así 
como adelantos médicos y nutricionalcs que mejorarán significaLivamcnLc la vida 
diaria. 

La biolecnología se ha definido como "el uso de organismos viviemes o de sus 
componenlCs en procesos industriales" (NASULGC 1983). Una definición algo 
más precisa la proporciona Bravo (1984): "El liSO de un sislema biológico para 
producir un produclO, el uso de un sislema biológico como produclO o el uso de las 
lécnicas de biolCcnología para proporcionar indirectamenlC un produclo, proceso, 
O servicio." En lérminos amplios, la biOlecnología incluye ideas y mélodos deri­
vados de la biología molecular y de la biología celular usando una serie deorganis­
mos, desde los microorganismos hastacl hombre e involucrando campos tan diver­
sos como la ciencia alimentaria y la medicina. No es correClo equiparar la biOlec­
nología con la ingeniería genética, que es sólo un subeampo de la biolecnología; un 

campo en el cual se han hecho nOlables progresos en microbiología y medicina 
mediante la alleración de baclerias y levaduras a través de la transferencia de ADN. 
ESlOS microorganismos se han transformado en minifábricas para producir insulina, 
interferones y otros fármacos. 

Muchos creen que los progresos alcanzados en biolecnología desempeñarán una 
función importanle en el mejoramienlO de los cultivos y en la conservación de los 
recursos genéticos. Estamos de acuerdo con esta apreciación yen eSle capítu lo tra­

tamos algunos de los punlos positivos y de los problemas polenciales de la aplica­
ción de la biolccnologíaa la conservación y utilización de germoplasma. Recalcamos 
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la necesidad de que exista una copanicipación entre los bio1ecnólogos. los fitome· 
joradores y los especialistas en germoplasma para facilitar el mejoramiento continuo 
de los cultivos para beneficio del género humano. 

Dos progresos muy importan1es. con consecuencias para la agricultura. se han 
ob1enido a IIavésdela ingeniería genética: la ob1ención de clones de llll gen para una 
pro1eína de la fiebre aftosa. lo que constituye el primer paso para la producción de 
una vacuna y la ob1ención de clones de una copia ADN del viroide PSTV de la papa 
en E. eoli. Usando una sonda de ADN. se puede ahora determinar en el tejido de 
la papa la presencia del organismo patógeno. El Centro Internacional de la Papa 
(CIP) usa esta sonda de ADN para seleccionar ma1eriales destinados al almacena· 
miento o in1ercambio de germoplasma (Figura 5.1). 
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Figura 5.1. Procedimiento de limpieza para el material 
de papa destinado al almacenamiento o 
Intercambio de germoplasma en el Centro 
Internacional de la Papa, Lima, Perú. El 
signo + slgolnca que se ha detectado la 
presencia de patógenos; el signo ., que no se 
ha detectado la presencia de patógenos. 



bWlecnolog(a y reclUsos genélicos 115 

Biotecnología y fitomejoramiento 

El filOmejoramienlO ha usado los avances de las investigaciones en biología 
celular durante años. Aplicaciones lales como el cultivo de c61ulas y de tejidos han 
sido muy útiles para el mejoramiemo de varias especies, un tema al cual regresare­
mos posteriormeme en este capítulo. Por ahora nos Iimilaremos a una discusión de 
los aspectos de biología molecular de la biotecnología, comúnmeme denominados 
"ingeniería genética". 

La ingeniería genética puede operaren tres niveles básicos de complejidad en las 
plan las: (1) introducción de un gen extraño que se expresa en lOdo momento y en 
todos los órganos; (2) introducción de genes de control que funcionan durante los 
eSlados o épocas específicos de desarrollo; y (3) inserción de genes para caracteres 
múltiples. La mayor pane del trabajo en ingeniería genética actualmente se confina 
al primer nivel; el conocimiento es todavía demasiado limilado para manejar el 
segundo y el tercero (Bogorad 1983). Se requiere mucha investigación básica antes 
de poder implementar los últimos dos niveles y es en ellos que se espera lograr ma­
yores progresos. 

En las planlas superiores, la transfercnciade genes únicos queconfiercn resisten­
cia a ciertas enfermedades o plagas específicas, o tolerancia a los estreses ambientales, 
podría tener un impaclO cn el mejoramienlO de cultivos dentro de cinco o diez años. 
Con lodo, sin embargo, no es probable que los cambios de genes individuales en las 
planlas cultivadas aumemen el rendimiemo o la calidad de manera significativa 
durante mucho tiempo. El efeclO de la resistencia de un gen único es generalmeme 
efímero porque la naturaleza dinámica de las plagas y de los organismos patógenos 
producc generalmeme nuevas estrategias para superar eSIa resistencia. 

La biotecnología pam tener éxilO debe poder idemificar, aislar y cambiar genes 
específicos, así como asegurar su apropiada expresión en el cultivo objetivo. Nues­
tros actuales conocimienlOs acerca de lo que hacen ciertos genes específicos y 
dónde eslán ubicados son todavía demasiado escasos para permitirnos hallar y 
mover estos genes deseables. La proyección en un mapa de los genes de las especies 
es una tarea formidable; cada planla cultivadacomieneentre uno y diez millones de 
genes (Shebeski 1983). Loscultivos mejor estudiados en términos de mapas gené­
ticos son la arveja y el maíz y sólo se pueden ubicar exactamente unos 170 genes 
en el maíz. En comparación, en 1935 se conocían más de 300 genes del maíz y cerca 
de 60 se podían identificar en los cromosomas (Phillips 1984). Se necesil"n mapas 
detallados de los cromosomas de cada especie y de sus parientes silvestres y aun de 
las planlas 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 pequeña parte del trabajo. 

Aun cuando se logre eSlablecer con precisión tanlO la ubicación como la acción 
de los genes específicos a través de sondas más apropiadas, las técnicas de transfe­
rencia son demasiado rudimentarias para ser ericaces en la mayoría de las especies 
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cultivadas. Los plásmidos, diminutos paquetes de genes extras-nucleares en el 
citoplasma celular, son actualmente los vectores más comúnmente usados para la 
transferencia de genes, aunque se pueden usar sólo con plantas dicotiledóneas'. En 
la mayoría de los casos su uso no ha tenido éxilO en plantas monocotiledóneas, un 
serio inconveniente si se considera que las principales especies alimenticias del 
mundo (trigo, arroz, maíz , sorgo y cebada) son monocotiledóneas. 

Algunos estudios recientes llevados a cabo en los Países Bajos señalan que el 
plásmido Ti de una bacteria que forma agallas, un plásmido que se usa comúnmeme 
como veclOr en las dicotiledóneas, puede transferir información genética en 
miembros de las familias amarilidáceas y li1eáceas, que son monocotiledóneas 
(Slogteren Van-Hooykaas el al. 1984). Aunque esto sea un avance significativo, 
queda por verse si los plásmidos Ti, u roos vectores, pueden repetir la misma hazaña 
en las gramíneas. Se ha logrado la transferencia directa de genes en algunas 
gramíneas sin usar ningún veclOr, un adelanto promisorío (M.G.K. Jones 1985). 
Pero queda mucho trabajo por hacer en el establecimiento de sistemas para el 
aíslarniento, cultivo y regeneración de las plantas a partir de los protoplaslOs; 
estamos todavía algo lejos de obtener una planta transformada a partir de la "sopa" 
contenida dentro de las membranas celulares. 

Los cienúfícos del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(CIMMYT) están vigilando los experimentos de la Universidad de IIIinois en los 
cuales el polen de maíz se remoja en una solución que contiene ADN de parientes 
silvestres (Tripsacum spp.) antes de colocar el polen recubierto de ADN en las 
hebras del maíz. Aunque haya fertilización , sin embargo, en este estado todavía no 
se sabe si algún ADN extraño se habrá introducido por azar en el embrión. Los 
científicos australianos también están experimentando con la transferencia en tubo 
del polen de genes extraños (Pcacock 1984). 

Todavía no poseemos medios confiables para determinar si un ADN extra~o 
puede ser incluido en el genoma de una planta y expresarse en una forma útil. Para 
comprobar la inclusión y la expresión se requerirá una estrecha relación entre los 
biotccnólogos, quienes tienen las habilidades y la experiencia necesarias en 
biología moleeular y celular, los fitomejoradores y los especialistas en especies 
vegetales, quienes son expertos en la manipulación de toda la planta y su evaluación 
en el campo. 

Aunque un gen extraño pueda funcionar en una plama cultivada, es necesario 
controlar su expresión para que las características deseables sean evidentes al tiem ­
po correcto. Por ejemplo, los genes nif, "ue participan en la fijación del nitrógeno, 
han sido transferidos a ciertas bacterias, donde funcionan esporádicamente en 
algunas y no funcionan en otras (Bravo 1983). Bárbara McClimock recibió un Pre­
mio Nobel en med icina por su trabajo en la expresión de genes en el maíz, pero 
nosotros todavía tcnemos mucho que aprender acerca de qué hace funcionar o no 
a los genes (Swaminmhan 1984 b). 
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Se requiere más investigaciones sobre la expresión de los mecanismos genéticos 
antes de que la ingeniería genética nos pueda ofrecer retribuciones significativas en 
el mejoramiento de los cultivos. El atributo más importante de una planta cultivada, 
ei rendimiento económico de un producto útil, está gobernado generalmente por 
varios genes que operan juntos; la resistencia a las sequías en el trigo, por ejemplo, 
depende de varios genes que interactúan, como también la tolerancia a la salinidad 
en los cultivos (Hawkes 1983:95). En el caso de la fijación de nitrógeno en las 
leguminosas, participan 17 genes nif en relación simbiótica entre las bacterias 
Rllizobium y las raíces de la planta hospedante. La idea de que los cereales se podrán 
autofenilizar con nitrógeno mediante la adición de genes nif, es atractiva pero 
improbable en un futuro cercano. 

Muchos de los progresos de la biotecnología lOdavíadependen de los experimen­
tos de prueba y error para cada especie. Este enfoque empírico se tomará menos 
importante a medida que se obtenga más información sobre algunos procesos 
específicos de la vida, pero por algún tiempo será necesario elaborar técnicas para 
manejar y manipular las plantas especie por especie. 
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Figura S.2. Uso de I,colecclón que hasldosometlda 
a pruebas de patógenos en el Centro 
Internacional de la Papa, Lima, Perú. 

Cultivo de células y de tejidos 

En tanto que la transferencia del ADN a las plantas superiores por medio de la 
ingeniería genética es difícil de llevar a cabo y de comprobar, por lo menos hasta 
que se realicen más investigaciones básicas, las técnicas de cultivo de tejidos y de 
células, llamadas comúnmente cultivos in vi/ro, son ya herramienUls útiles para la 
agricultura. Las técnicas de propagación y multiplicación rápidas, usando partes de 
la planUl 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 ápices 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 ápices de yemas y el cultivo de yemas también se usan pam el intercambio de 
gerrnoplasma y para la conservación a cono plazo. CIP, por ejemplo, comúnmente 
usa el cultivo de tejidos para preparar y disuibuir el germoplasma de papa, previa-
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mente evaluado con respecto a organismos patógenos, destinado al almacenamien­
to o al embarque (Figura 5.2). 

Otras instituciones como Hawaiian Sugar Plan/ers' Associa/ion (Asociación de 
Sembradores de Azúcar Hawaianos), el CIMMYTy otras organizaciones usan el 
cultivo de tejidos para rescatar embriones de cruzamientos que de otro modo 
podrían perecer. El cultivo de anteras o de polen se emplea para desarrollar plantas 
haploides o haploides dobles que contienen sólo el con juntode cromosomas mascu­
linos. Las plantas haploides se pueden usar para producir plantas homócigas, loque 
significa que son uniformes en sus características genéticas y son más fáciles de usar 
para identificar los caracteres recesivos indeseables y para fijar los caracteres 
deseables (Schrodery ScheIl1983). Las plantas haploides pueden acelerar el proce­
so de mejoramiento porque los duplicados haploides son 100 por ciento homozigóti­
cos, o sea, toda la progenie de estas plantas comparte los mismos caracteres en una 
generación,en contraposición ala lentitud de la autofecundación o del retrocruzarnien­
to que generalmente se requieren para el fitomejoramiento convencional. Los 
chinos han usado el mejoramiento haploide para desarrollar variedades nuevas de 
arroz, trigo y maíz (Swaminathan 1984b). El/mernalional Rice Research Ins/i/ule 
(IRRI) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIA T) 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 científicos 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 patógenos y las plagas. Los cultivos de células también se usan para el examen 
selcctivo rápido del germoplasma por tolerancia potencial a eSlreses tales como la 
salinidad y los herbicidas. La variación somaclonal (variación naLural,ocomo algu­
nos piensan, variación inducida que ocurre cuando las células, cullivadas en cultivo 
de tejidos o de células, se transforman en plantas enteras diferenciadas) se está ac­
lualmente explorando como una posible fuente de variación para el fitomejoramiemo. 

) 
En el IRRI, por ejemplo, los mutanles útiles de arroz oblenidos a través de la varia­
ción somaclonal han sido selcccionados de variedades tradicionales tolerames a la 

') / ( salinidad (Khush, en prensa). Los científicos del CIAT están estudiando algunas 
\ líneas de yuca que han mutado in vi/ro por caraCleres posiblemente útiles. 

En la fusión de protoplastos,otraárea de investigación activa de la biotecnología, 
el contenido celular de dos plantas, relacionadas o pertenecientes' a diferentes 
especies se fusiona. Al realizar esta unión, las membranas de la célula se rompen 
químicamente sin dailar su contenido. Esta técnica ha permitido a los científicos de 
Japón transformar algunas plantas medicinales. Aunque se haya logrado la fusión 
de plantas muy dispares con el cultivo de células, la generación de organismos 
enteros transformados ha resultado muy difícil en la mayoría de los casos. Además, 
se obtiene menos control sobre la transferencia de genes deseables con la fusión de 
protoplastos que con el uso de vectores; falta que la técnica produzca resultados 
útiles 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 canas se dejan luera de la nueva baraja en tanto que las otras se incorporan 
al azar. A menos que se pueda lograr más control,la fusión de protoplastos produ­
cirá probablemente resultados extrailos y rarezas, más que una variación valiosa. 

Mutación inducida 

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

Se ha logrado progresar en el mejoramiento de cultivos, en varios frentes, me­
diante mejoramiento por radiación y mutación, incluyendo resistencia a las enfer­
mcdades, madurez temprana, tolerancia a los problcmas de suelos y mejor calidad 
de la planta. 

En arroz, los beneficios obtenidos con la mutación inducida incluyen algunos 
caracteres que se heredan simplemente y que son generalmente controlados por ge­
nes recesivos únicos, especialmente el semienanismo, la madurez temprana, el 
endosperma céreo y la esterilidad genética masculina (Rutger 1983). La mUlación 
inducida se ha tomado recientemente importante en el desarrollo de progenitores 
útiles para los programas de hibridación. En 1982,45 cultivares de arroz habían sido 
desarrollados por radiación directa o mediante cruzamiento con m utantes inducidos. 
En Indonesia, el tratamiento con rayos gama de líneas de arroz mejoradas, derivadas 
de Pelita 1, condujo a la liberación de un cultivar de alto rendimiento, Atomita 2, que 
resiste los biotipos 1 y 3 de la chicharrita parda, tolera los suelos salinos y posee 
buenas calidades para el consumo humano (IRRI1984:47). 

La radiación 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 gramínea silvestre (Aegilops umbellulala), al trigo del pan (Trilicum aeslivum) 
(Shebeski 1983). Los productos químicos, como MNU (N-metmco-N-nitro­
sourea), también se han usado para inducir mUlaciones y roturas cromosómicas, 
pero hasta el presente las retribuciones han sido modestas. 

Preservación de germoplasma 

El cultivo de tejidos ya ha producido beneficios en la preservación de germoplas­
ma, especialmente para las especies propagadas vegetativamente. Este adelanto es 



Jl 
')'-

\. 

120 bancos genéticos y la alimentación mundial 

especialmente importante para las numerosas plantas uopicales, como la yuca, la 
batata y el ñame (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 mayoría de las plantas anuales propagadas vegetativamente, se debe 
resembrar cada año, para mantener el germoplasma y para mantenerlo relativamen­
te libre de enfermedades, lo que constituye un proceso lento y costoso. 

La preservación por cultivo de tejidos se está usando o probando con varios culti­
vos, con cieno grado de éxilO. Se han almacenado clones de yuca, batata, papa y 
café como plantitas en tubo de ensayo hasta por dos años (Kanha el al. 1981). La 
mayor pane del almacenamiento de germoplasma en tubos de ensayo depende del 
crecimiento lento O restringido de la muestra de cultivo. El almacenamienlO de cre­
cimiento lenlO puede involucrar la manipulación del ambiente del tubo de ensayo, 
induciendo estrés osmótico en el medio de crecimiento, proporcionando nutrimen­
tos en cantidades subóptimas O excesivas, empleando sustancias retardadoras del 
crecimiento, reduciendo la temperatura y la intensidad de la luz, o aumentando los 
períodos de oseuridad (Weuer 1984). Tales técnicas se pueden usarsolasoen di ver­
sascombinaciones. La mayoría de los cultivos de tejidos se mantienen en una escala 
de 23-25°C; el almacenamienlO de crecimiento lenlO puede tener temperaturas de 
hasta 5-15°C. En CJA T, el germoplasma de yuca en almacenamienlO de cultivo de 
tejidos se mantiene a 25°C durante el día bajo 500 lux de iluminación fluorescente 
y J5°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 preservación de germoplas­
ma es la posible ocurrencia de variación somaclonal en el callo y en los cultivos de 
suspensión celular así como en los tejidos organizados como ápices de la yema 
(Walbot y Cullis 1985). Tal variación es posiblemente positiva pam los mejorado­
res pero constituye una pesadilla para los especialistas en germoplasma que desean 
evitar los cambios genéticos en el almacenamiento en tubos de ensayo (Bajaj 1979; 
Withers 1980; Scowcroft 1984). La magnitud de la variación genética inducida en 
la papa varía según el sistemadecultivoin vi/ro (Figura 5.3). La variaci6n es menos 
pronunciada en el cultivo de ápices de la yema, pero aumenta notoriamente con el 
cultivo de callos y de células aisladas. Claramente se necesitan más investigaciones 
sobre las variantes producidas en los cultivos de yemas y de ápices de la yema, antes 
de reducir los bancos genéticos de campo, en escala o en alcance, a favor de las co­
lecciones in vi/ro a corto plazo. 

La preservación de germoplasma en el cultivo de tejidos será mucho más efectiva 
cuando se perfeccionen las lécnicas de almacenamienlO a largo plazo. Se está explo­
rando la preservación a temperaturas ultra-bajas de alrededor de-I96OC, comúnmente 
llamada criopreservaci6n, como una técnica de "cero crecimienlO" para el almace­
namienlO de germoplasma. A estas bajas temperaturas, la actividad biológica 
prácticamente cesa, de manera que no debe ocurrir ningún cambio genético durante 
el almacenamienlO. Los principales problemas se refieren a la supervivencia de los 
ápices de la yema y de las yemas a temperaturas tan bajas y a la regeneración de 
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Figura 5..3. El cultivo de tejidos de papa y de otras raíces se ha trasformado en una 
herramienta Importante de uso rutinario: A. Método de propagación in 
"i/ro para la papa. B. Variación genética en papa con diferentes proce­
dimientos in vílro. (Cortesía del Centro Internacional de la Papa). 

plamas vigorosas. Los tejidos embrionarios de la palma datilera y de la palma de 
aceile africana han sobrevivido-a las lemperaluras del nitrógeno liquido por ocho 
meses (Weuer 1984). Para ayudar a poner el germoplasma delicado en el almace­
namiento a 1emperaIura ultra baja, se utilizan los crioprolectores y la congelación 
ñpida. La mayorfa de los crioprocecllRS actúan esencialmenle como agenles 
anticongelantes panllos lejidos vegelales. 

El almacenamiento criogénico ayudará a reducir el cambio genético que se 
produce con el tiempo. Sc necesiUln experimentos a largo plazo para determinar si 
ocurren alteraciones genéticas en la criopreservación y el IBPGR ha iniciado un 
proyectodc investigación en esta área. Los experimenlos realizados hasta ahora han 
sido exitosos para el almacenamiento de dos anos de la papa y del garbanzo (Bajaj 
1983). A pesar de Iasdificultades que sepresenUln en el manejo del almacenamienlo 
criogénico,los cultivos de ápices de yemas son preferidos para el almacenamienlo 
a largo plazo porque son más estables, más fáciles de regenerar en forma de planlaS 
y pueden usarse para producir malerial sano. 
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Intercambio de germoplasma 

Los cultivos de ápices de yemas se están conviniendo rápidamente en el tejido 
preferido para el intercambio internacional de material c10nal (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. La liberación de plantas 
sin virus involucra generalmente la remoción del ápice de la yema del meristema 
apical. más uno o dos primordios. El material que crece rápidamente tiene menos 
oportunidad de ser invadido por virus que las células más viejas. 

Enel CIAT (Colombia). los cultivos in vi/ro para intercambio o almacenamiento 
de germoplasma de yuca se preparan cortando primero eslaCas de las plantas que 
parecen saludables. Las estacas luego se cultivan en un invernadero para ver si se 
manifiesta alguna enfermedad latente. En una cámara de calor se colocan estacas 
duplicadas por ues semanas. con una temperatura diurna constante de 40"C y una 
temperatura nocturna de 35°C. Los ápices de la yema se sacan de las eslaCas 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 accesión. Se realizan pruebas 
serológicas de seguimientB para controlar los virus (IBPGR 1983b:3). De 1978 a 
1984. el CIAT recibió 1588 accesiones de yuca en forma de cultivo de tejidos de 
otras colecciones (CIA T 1985:39). Las técnicas in vi/rodeeliminación de enferme­
dadesproporcionan una nueva y 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 transmisión vírica 
ocurre a través de la semilla. . 

En el futuro. todas las naciones que intercambian germoplasma necesitarán ins­
talaciones asépticas especiales para la transferencia estéril de gcrmoplasma vegetal. 
La obtención de germoplasma libre de organismos patógenos depende no sólo de 
las adecuadas técnicas de cultivo de tejidos sino lambién de los métodos confiables 
de indexación de enfermedades (identificación y diagnóstico). Para algunosculti­
vos. se dispone de métodos de indexación de enfermedades. pero para otros todavía 
tienen que desarrollarse. Los anticuerpos monoclonales. ·actualmente uno de los 
productos más útiles de la investigación con ADN recombinante. prometen ser una 
importante herramienta para controlar la presencia de organismos patógenos en el 
germoplasma en el futuro próximo. Los centros internacionales de investigación 
agricola ya utilizan métodos in vi/ro para enviar materiales élite (líneas avanzadas 
y mejoradas) a colegas alrededor del mundo. Desde principios de 1985. por ejem­
plo. el CIAT ha enviado cincuenta variedadesélite de yuca a países de América Lati­
na y del sudeste asiático (CIAT 1985:39). ·EI almacenamiento de germoplasma en 
cultivos de tejidos en vez de campo es doblemente ventajoso: no sólo rebaja los cos­
tos por tratarse de un material más liviano que estacas o tubérculos. Otro beneficio 
es el rendimiento generalmente mayor de las plantas de yuca provenientes del 
cultivo de tejidos. probablemente porque están más libres de enfermedades (CIA T 
1 984a). 



--

biotecnologla y recUJ'sos genilicos 

b 

Pllto de Petri 
Recortes de 

yemll 

---

123 

• 

• 

Figura 5.4. Procedimientos para la preparación de colones de yuca para el alma­
cenamiento de cullivo de tejidos y para Intercambio, en el Centro Inter­
nacional d. Agricultura Tropkal, cerca de CaU, Colombia. (RoeaelaL, 
1984). 

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

Además del intercambio y almacenamiento de germoplasma, las técnicas in vi/ro 
tendrán una función en la recolección de material propagado vegetativamente en el 
campo así comoen la preservación de algunas especies con semilla recalcitrante. En 
cacao y en yuca, se está probando la pronta colocación de ápices de yemas y de 
estacas de yemas. en cultivos in vi/ro, después de una limpieza preliminar,con miras 
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a usar dichas técnicas para la recolección de germoplasma en el campo. Hay 
trabajos en curso con embriones de coco, los cuales son más fáciles de manipular 
que las voluminosas nueces. Los métodos de recolección in vilro son de bajo costo 
y fáciles de usar y, en consecuencia, serán adoptados ampliamente. 

Contribuciones de los recursos genéticos a la biotecnología 

¿Será la relación entre los recursos genéticos y la biotecnología un camino de vía 
única que encamina las contribuciones biotecnológicas hacia trabajos en recursos 
genéticos y fitomejoramiento? Algunas publicaciones de biotecnología parecen 
aseverarlo, pero la verdadesque los bancos genéticos son también un recurso básico 
para la biotecnología. Lowell N. Lewis (1985) de la Universidad de California 
expresó así esta relación: "Un programa adecuado de conservación de los recursos 
genéticos es a la ingeniería genética lo que una biblioteca es al conocimiento. 
Ambos son fuentes del pasado, del presente y del futuro y son igualmente esenciales 
para el desarrollo de su contrapane". Los bancos de germoplasma de especies 
cultivadas, sus parientes silvestres y plantas no relacionadas son esenciales para el 
avance de la biotecnología (Witt 1985:62). 

Partede la publicidad que rodea la ingenieríagcnética presenta a los 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 biotecnólogos necesitan un modelo para sintetizar un gen. En el 
momento actual, por lo menos, los biotecnólogos no pueden inventar genes; los 
genes pueden sólo ser cambiados y copiados entre ciertos organismos. Segundo, los 
ingenieros genéticos continuarán dependiendo, para sus experimentos en el futuro 
previsible, en gran medida de los genes que ocurren naturalmente. Los bancos gené­
ticos por lo tanto están destinados a constituir un importante coto de caza para los 
cazadores de genes. 

La biotecnología depende en gran medida de los curadores o guardadores de los 
bancos genéticos, quienes dicen cuál germoplasma está disponible, cuáles son sus 
características y problemas, dónde se mantienen las colecciones y cómo tener acce­
so a ellas. Para muchos cultivos, la principal contribución de la biotecnología du­
rante los próximos diez ailos consistirá en el mayor uso de las plantas cultivadas 
como lema de investigación. Dicha investigación asegurará la obtención de nueva 
información sobre los principales cultivos y probablemente ayudará isuperar pro­
blemas como la falta de sistemas efectivos de vectores de ADN en las monoco­
tiledóneas y de técnicas confiables de fusión de protoplastos para los principales 
cereales, raíces, comestibles y leguminosas de granos. 

Es probable que para algunos trabajos de biotecnología,la disponibilidad de un 
catálogo confiable y bien preparado sobre las posesiones de germoplasma sea la 
referencia más importante en relación con los cultivos. Los bancos genéticos deben 
estar preparados para apoyar a los biotecnólogos con germoplasma evaluado que 
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presente una variedad de caracteres que pueden ser útiles para los estudios 
moleculares y celulares (Cuadro 5.1). Los expenos en cultivos pueden ayudar a los 
biotecnólogos, proporcionando información sobre los principales problemas de 
producción y cooperando en la evaluación de toda la planta. 

El desarrollo futuro de la investigación en biotecnología está en un enfoque de 
equipo que abarque diversas disciplinas. Precisamente en la forma como los 
biotecnólogos aportan habilidades especiales en biología molecular y celular, así 
como en bioquímica, los expenos en cultivos contribuyen con información acerca 
de toda la planta y el ambiente competitivo de los cultivos en el campo. Los 
científicos en agricultura también suministran sus cruciales conocimientos acerca 
de las condiciones agrícolas apropiadas para cada especie, incluyendo factores de 
suelo yagua, así como datos acerca de las malezas, de la biología y de la dinámica 
de las poblaciones de plagas y enfermedades. Losespecialistasen cultivos también 
proporcionan insumos importantes con respecto a los aspectos genéticos de la 
planta,a la selección y a las características del germoplasma, así como a los métodos 
de investigación de campo y a los análisis estadísticos necesarios para evaluar las 
plantas cultivadas en condiciones de campo. Los ingenieros genéticos necesitan la 
colaboración de fitomejoradorcs competentes para obtener productos finales que 
sean agronómicamente apropiados y económicamente ventajosos (Chang 1984b). 

Cuadro 5.1. 
Variedades autóctonas de arroz ron caracteres especiales mantenidas en bancos 
genéticos en programas nacionales y en ellnlernalionol Rice Hesearch Insl;ruf~ 

(IRRII980). 

Caracteres 

Tolerante a la salinidad 
Tolerante al aluminio 
Tolerante a la acidez 
Tolerante a la alcalinidad 
Tolerante al hierro 
Tolerante a la deficiencia de hierro 
Tolerante a la deficiencia de fósforo 
Resistente a la sequía 
Tolerante a las inundaciones 
Tolerante al frío 
Tolerante a los nematodos 
Resistente a las enfermedades 
Resistente a los inscctos 
Tipos aromáticos 
Semienanos 
Resistente a los roedores 
Usos medicinales 

TorAL 

Fuenl.: IRRl \980 

:\'1 uestras 

345 
290 
2\6 
324 

\6 
3 
3 

2807 
776 
67\ 

5 
\ 634 

633 
122 
84 
\O 
\3 

8025 
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NOTAS 

Las monocotiledóneas y las dicotiledóneas son las dos grandes divisiones del mundo 
vegetal que se multiplican por semilla y están separadas por muchas diferencias 
anatómicas. Sus nombres se deben a que las dicotiledóneas producen dos hojas al 
germinar la semilla, en tanto que las monocotiledóneas. como las gramíneas y las 
p:llmas. s6lo producen una. 
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GENES EN LOS BANCOS 

En eSle capílulo presentamos un informe sobre el estado general de las coleccio­
nes de germoplasma de las principales especies cultivadas. Nuestro enfoque es 
necesariamente estadístico, pero también analizamos las brechas que se presentan 
en las colec<.iones y en la evaluación y la ubicación de las colecciones. Deseamos 
enfatizar que el poseer numerosas accesiones no indica necesariamenlC que una 
planta haya sido coleccionada adecuadamente. El grado de redundancia y ex­
haustivo de las colecciones varía considerablemente entre las diferentes es­
pecies. Por otra pane, el tamano de las colecciones y el grado de cobenura de las 
razas nativas y parientes silvestres son sólo estimaciones aproximadas hechas 
por el personal del/nternational Boardfor Plan! Genetic Resources (IBPGR), los 
curadores de los bancos genéticos y los filomejoradores. Sin embargo, aunque las 
cifras disponibles sean sólo aproximaciones, sirven para hacerse una idea de qué 
tanlO ha progresado la colección de germoplasma de las diferentes especies. 

Más de 2.5 millones de accesiones de cultivos se manlienen aClualmente en co­
lecciones de germoplasmaen lodo el mundo, incluyendo 1.2 millones de accesiones 
de cereales, 369.000 accesiones de leguminosas alimenticias, 215.000 accesiones 
de leguminosas y gramíneas forrajeras, 137.000 accesiones de legumbres y 74.000 
clones de plantas de lubérculos comestibles (Cuadro 6.1). Las especies cultivadas 
de mayor imponancia económica, respaldada por vigorosos programas de investi­
gación agrícola, son las que están mejor representadas en los bancos genéticos (Ly­
man 19&4). Loscerealesconstiluyen la mayorpanede los embarques imernacionales 
dealimenlOs, tamo en volumen como en valor y, por lo tamo, no es sorprendente que 
sean también la principal calegoría de los bancos genélicos. Las legum inosas de 
grano también son imponames comercialmenle y se mantienen números considera­
bies de éstas en los bancos genélicos de diferentes localidades. Y el gran número 
de accesiones de leguminosas y gramíneas forrajeras es un reflejo de la imponancia 
que tiene la ganadería a nivel local y en los mercados imemacionales. 
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La considerable redundancia que existe en las accesiones de cada especie es evi­
denteal observar la columna de muestras diferentes del Cuadro 6. l. Para la mayoría, 
por lo menos la mitad de la colección combinada de germoplasma consiste de acce­
siones repetidas (L yman 19&4). Más de dos tercios de las accesiones de genmoplasma 
de trigo del mundo son repeticiones. Es política del IBPGR que la~ colecciones 
básicas diseñadas para el almacenamiento a largo plazo mantengan duplicados de 
los materiales de las demás, como un seguro contra las pérdidas causadas por 
desastres naturales, errores humanos o disturbios de tipo político. Pero la repetición 
indiscriminada de una especie dada dentro de una misma colección, o el manteni­
miento de toda la colección en lugares distintos, es costoso e innecesario. Los ope­
radores de bancos genéticos, especialmente en los centros internacionales de inves­
tigación agrícola, tienen una considerable tareaenue manos, elim inando constante­
mente las muestras redundames para afinar las colecciones y hacerlas más maneja­
bles. 

Con respecto al estado de los bancos de genmoplasma, se discute el tamaño, las 
condiciones de almacenamiento y la localización de las colecciones de cereales, 
raíces, leguminosas alimenticias y plantas industriales. Se ha seleccionado un corte 
arbitrario de mil accesiones con el objeto de que las cifras sean fáciles de manejar. 
Las cifras correspondientes a las-accesiones de bancos genéticos son solamente 
aproximadas ya que constantemente sc está agregando o transfiriendo malerial. 
Además, 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 regeneración en ciertas localidades, la viabilidad de 
muchas accesiones es dudosa. Esto se debe parcialmente al hecho de que muchas 
colecciones ahora consideradas depósitos de conservación surgieron del esfuerzo 
de científicos que tenían metaS distintaS a la conservación. Sin embargo, las listas 
de accesiones proporcionan un marco útil para analizar la ubicación de estaS 
colecciones y las posibles brechas de evaluación y colección. 

Cereales 

Los cereales son generalmente las especies vegetales mejor coleccionadas y el 
trigo ocupa el primer lugar de la lista en número de accesiones y agotamienlO. El 
trigo, domesticado en el Medio Oriente, abarca aproximadamente 41 O.OOOaccesio­
nes en cerca de40 bancos genéticos. La mayoría de las razas nativas de trigo ya han 
sido recogidas, como también el 60 por ciento del genmoplasma de sus parientes 
silvestres. Con la excepeión de aquellas que crecen en algunas zonas dispersas,las 
razas nativas ya se habían coleccionado a finales de 1985,tal como se había antici­
pado (IBPGR 1984). Las colecciones más importantes de almacenam iento a largo 
plazo de germoplasma de trigo se concentran en las naciones industrializadas, 
especialmente en el Vavilov AI/-Union Institute o[ Planllndustry (NSSL) en Fort 
Collins, Colonldo, y en el Insti tuto del Germoplasma en Bari, Italia (Cuadro 6.2). 
El Plant Germplasm InstitUle en la Universidad de Kyoto, Japón, mantiene una 
colección básica de parientes del trigo, principalmente especies de Triticum y 
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Aegilops. Los materiales de estas colecciones están disponibles y el IBPGR ayudó 
recientemente a repatriar materiales a países en desarrollo que habían perdido sus 
propias colecciones. En el Tercer Mundo, los mayores bancos genéticos de trigo se 
encuentran en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYl), 
cerca de la ciudad de México y en ellnternatiofUll Cemer Jor Agricultural Research 
in the Dry Areas (ICARDA) cerca de Aleppo, Siria. El CIMMYT mantiene una 
colección 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 CIMMYT completó en 1982 la construc­
ción de las instalaciones para el almacenamiento a medio plazo de trigo, aumentando 
a cinco el número de tales instalaciones en el mundo en desarrollo (Cuadro 6.2). El 
ICARDA está construyendo una instalación de almacenamiento a medio plazo para 
su colección de germoplasma de trigo. Los mejoradores de trigo en todo el mundo 
todavía dependen considerablemente de la colección de granos pequeHos de 
Beltsville, Maryland, EE.UU., para la obtención de materiales. 

La cebada (1lordeum vulgare), con aproximadamente 280.000 accesiones en el 
mundo, ocupa el segundo lugar entre loscercales mejor coleccionados, con respecto 
al número de muestras contenidas en los bancos genéticos (Cuadro 6.1). Este 
antiguocercal, el cual es mencionado en el Nuevo Testamento, en la narración acer­
ca de la alimentación de cinco mil personas, y que en las culturas antiguas simboliza 
la inmortalidad o el renacimiento, fue domesticado en el Medio Oriente y se halla 
relativamente bien representado en los bancos genéticos. La mayoría de las accesio­
nes se mantienen en países de clima templado (Cuadro 6.3), donde se cultiva prin­
cipalmente para la elaboración de cerveza y para la alimentación del ganado; los 
residuos dejados después de la cosecha, tradicionalmente sirven para el pastoreo de 
ovejas y cabras en la región del Mediterráneo. En las tierms aliaS tropicales)' en las 
zonas subtropicales más secas, la gente consume cebada en sopas )' coladas. El 
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (CNPl) en Brasil, ellCARDA en Siria y el 
CIMMYT en México mantienen las mayores colecciones de germoplasma de ce­
bada del Tercer Mundo. Algunas cebadas toleran las sequías. las heladas y los 
suelos salinos y se pueden utilizaren amplios cruzamientos con otros cereales, espe­
cialmente con centeno y trigo. Todavía hay cn las tierras altas tropicales algunas 
razas nativas que no han sido coleccionadas y sólo una quinla panedel germoplasma 
de los parientes silvestres de la cebada se encuentm en los bancos genéticos (Cuadro 
6.1). lo que se debe en pane al gran número de especies silvestres de ccbada y a su 
amplia distribución. 
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Cuadro 6.2 El trigo (Trmcum spp.) en los bancos genéticos 

No. Tipo do Institución Localidad 
accesiones almacenamiento 

74500 M.L VIR" Lcningrado. VRSS 
39003 M EVADA Bcltsvillc. Maryland, EE. VV. 
37477 L NSSL* Fort CoJlins, Colorado. EE. VU. 
31 144 M CIMMYT El Batán, México 
31 ()()() C ARO Bel Dagan. Israel 
26 ()()() M.L IG" Bari, Italia 
22100 L NSWDA Tamworth, Australia 
20 ()()() C# CGI Bcijing. China 
16596 C# ICARDA Alcppo, Siria 
16 ()()() C IARI Ncw Dclhi, India 
13600 C# IPIGR Plovdiv. Bulgaria 
10875 M.L FAL Braunschwcig. Alemania Fed . 
10 ()()() M.L ZGK Galcrslebcn. R.D. Alemana 
8 ()()() C# IHAR Radzikov. Polonia 
7201 M.L PGRC Addis Abeba. Eliopía 
7000 C CNPT Passo Fundo, Brasil 
6774 M PGI Kioto. lapón 
6000 C PICTP Fundulca , Rumania 
6000 M PARC Islamabad. PakislÁn 
5000 M.L IGPB Praga, Checoslovaquia 
4852 M.L INTA Pergamino, Argentina 
4506 M.L PBI Cambridge, Reino Unido 
4200 M,L NIAS Tsukuba, Japón 
4000 C SrA Wukung. China 
4000 M ARARI Mcncmcn, Turquía 
4000 M SVP Wagcningcn. Países Bajos 
4000 M NIAVT Tapioszclc. Hungría 
2500 C lNRA Vcrsaill cs, Francia 
2000 C VC Rivcrsidc, California, EE. VV. 
1 726 M DARS Kabul, Afganislán 
1221 C NBPGR Ncw Dclhi. Ind ia 
1200 M VNA Lima, Perú 

Fuentes: Notas decampodelaulor, más Bhalti tt al. J983; CJumg J985; Chtn 1983; G'JütTakon el al., 
1983; Crop ucnnplasm Conservalion anJ Use in China (Fundación Rockcfcller, Nueva 
york 1980): Esquinas-AIca7..ar 1982; Plant genelic Resources Newslctter 49:13 (1982); 
Faris 1984; Hawkcs 1985; IBPGR 1980, 1985d; IBPGR, Comité Regional para el Sudeste 
de Asia, Newslettcr 4(2):7 (1980) y 4(3)5 (1980); JCARDA, 1984: 15ITT A Rcscarch Ilriefs 
(Intemational Ill slilute of Tropical AgricullUrc, Jbadán, Nigeria), Vol. 6(2):4 -5 (1985); 
Johsony Beemer 1977; Kyaw 1983; McDonald 1984; Mengesha 19~; Nge tt al. 19M3; 'fay 
el al; 1984; Valls 1985; Xuan y loat 1983: comunicacionespcrsonales de L. N. Sass, D. 
IlOlldioli, r:. Cárdenas ramos, L.l-lolly, F. E. López, G. R. Lovcll, K. C. Nagel, W. H. Skrdla, 
0.1-1. Smilh y J. Wynnc. 

Notas: Los rangos de temperalUra de almacenamiento son: a corto plazo (C), de 6°C hasta 
temperatura ambiente; a medio plam (M), O°C a 5°C; a largo pla7.o (L), _10°C a 20ce. La 
mayoría de las colecciones a 00110 y mcdianoplazo han s idoo serán puestas en almacenamiento 
a Ja~go plazo e~ instituc.iones .al,'ropiadas. Ver ~I .Apéndice 2 para lista de acrónimos y el 
Capitulo 4 pa ra mf ormaclOO ad IClOnal sobre condiCiones dealmaccnamiento de gcmoplasma. 
·Colección básica diseñada por e1111PGR. tf Instalación a largo plazo en COnstrucción. 
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El arroz sigue de cerca a la cebada en cuanlO al número de accesiones, si bien le 
gana en imponancia en la nutrición 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. El arroz es un alimemo básico en gran parte del Tercer Mundo, 
especialmente en Asia, donde se domesticó el arroz común (O,yza saliva), y siele 
de los principales bancos de germoplasma de arroz se encuentran en países en desa­
ITalia (Cuadro 6.4). Los principales bancos genéticos para las varir.dades tropicales 
de arroz se encuentran en ellnternational Rice Research Institute (IRRI) en las 
Filipinas, el Central Rice ResearchlnstilUle en India, el Central Rice Research Ins­
titUlefor Food Crops en Bogar, Indonesia, el InternationalInstitUle ofTropical 
Agriculture (lITA) en Nigeria yel West Africa Rice Development Association 
(W ARDA) en Liberia. Japón y los Estados Unidos mantienen importantes colec­
ciones de variedades de arroz de clima templado y actúan como respaldo de seguri­
dad para los materiales del IRRI y del lITA. 

Desde su creación, en 1960, IRRI ha reunido la mayor colccción del mundo en 
arroz, y posee más del doble de las accesiones que posee la colección que ocupa el 
segundo lugar en cuanto a germoplasma de cereales. De las 78.800 accesiones del 
banco genético del IRRI, 73.300sonde Oryza saliva, 2900 de arroz arricano (O. gla­
berrima), 1900 son especies silvestres y 700 son probadores genéticos y mutan tes 
(T. T. Chang, COlO. pers.). Ellnternational Rice Germplasm Ceneer en IRRI, es la 
mayor colección de germoplasmade cualquier especie cultiv",," y se considcra una 
de las colecciones mejor administradas y un modelo para los esrucr/os r uturos. 
Gran parte del crédito por la organización y cuidadoso rnantcn irnielllO de la t:olcc­
ción de germop1asma de IRRI se debe a T.T. Chang (Figura 4.2), un genetista 
nacido en China continental y capacilado en los Estados Unidos. En reconocimicnto 
a sudedicación a la conservación de germoplasma,el Dr. Chang ha recibido honores 
de la American Society of Agronomy y dellnslilUle of Biology de Londres, y ruc 
recientemente nombrado cienúrico principal en el 1RRl. 

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

No. de Tipo de Institución Localidad 
accesiones almacenamienlo 

25284 L NSSL Fon Collins, Colorado, El!. UU. 
23371 M EVADA Beitsville, Maryland, EE. UU. 
21000 L PGRO' Onawa, Canadá 
19500 C CNPT Passo Fundo, Brasil 
17 459 M,L VIR Len ingrado, URSS 
14215 M' ICARDA Alcppo, Siria 
t3900 L NGB· umd, Suecia 
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Continuación dtl cutUiro 6.3 

No. de: Tipo de Institución 
accesiones almacenamiento 

10200 
6025 
5569 
5263 
5017 
5 000 
4900 
4500 
3500 
3200 
3100 
3000 
2600 
2500 
2500 
2300 
2 000 
1504 
1500 
1460 
1333 
1275 
1240 
1200 
I 000 
I 000 

Nota: 
• 
# 

M,L ZGK 
M BGC 
M CIMMYT 
M,L 1\1RA·CIAT· 
M,L FAL 
M,L PGRC· 
M,L PBI 
CN IHAR 
C RlCTP 
CM IPIGR 
C SCRI 
C IARl 
M PARC 
C JNRC 
M,L RlPI) 
M SV!) 
~1 CSIRO 
C EUS 
\'1 UNA 
M RlPP 
M GGI! 
e Cl\lA 
C,M IPI! 
C lAR! 
C ARO 
M,L IG 

Ver anolaeiones en Cuadro 6.2. 
Co lceeioll bá sica diseñada por el IBPGR . 
In slalaeion a largo pino en conslmeei6n . 

LOf:lllidad 

Galerslcbcn. R. D. Alemana 
Kurash.iki. Japón 
El Batán, México 
Tsukuba, Japón 
Braunschwcig. Alemania FeJ. 
AdJis Abeba, Etiopía 
Cambridge, Reino Unido 
Radzihow. Polonia 
Fundulea, Rumania 
Plovdiv, Bulgaría 
EdimbufJo. Reino Unido 
Nuc\l1 Dclhi. India 
Islamabad. Pakislán 
Lincoln, Reino Unido 
¡lraga, Checoslovaquia 
Wagcningen. Países Bajos 
Canbcrra, Australia 
Bakow, Polonia 
Lima, Perú 
Bratislavska, Checoslovaquia 
Thc~sa loniki. Grecia 
Buenos Aires, J\rgenlina 
Jokioincn, Finlandia 
Nueva Dclhi. India 
Hal Dagan, Israel 
Bari, halia 

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

1'\n. Tip41 de Instllución )'ocalidad 
accesiunes almaeenamicnlu 

18800 ~I . l. IRIU' Los Baños, Filipinas 
18065 1. \'SSL· Fon Collins, Colorado, EE . UU. 
IS 000 M,1. :\IRA ·CI¡\P TSllkuha, l apón 
JJ 050 C CRRI Cuttack, India 
1351 I e CRIFC Bogor, Indonesia 
11230 C, :VI EUADA Bcltsvi llc, Maryland, Er:. UV. 
S 600 M, 1. ilTN' Ihadán, Nigcria 
S 226 M WARI)A Moorovia, Liberia 
6675 M,1. CENARGEN Brasilia, Urasil 
6000 C, ~1 , RRI Bangkok, Tailandia 
5100 M BRRI Dacca, Bangladesh 
3842 M IRAT Montpcllier, Francia 
3500 M,L VIR Krasnodar. UI~ SS 

3200 C INTA Córdoba, Argentina 
3130 \1,1. KS3 Ilcnang, Malasia 
2745 C CARI Pcradeniya, Sri Lanka 



No. de Tipo de 
accesiones almacenamiento 

2500 C 
2080 C 
2000 C 
1700 C. M 
1500 C 
1419 M 
1400 C 
1027 M. L 
1000 C 
1000 C 

genes en los bancos 

Institución 

CGI· 
ARI 
IRA 
TARl 
NIAS 
PARC 
CARS 
AES 
ICA 
ORSTOM 

Nola: Ver anOlaciones en el Cuadro 6_2_ 
Colección básica diseñada por eIIBPGR . 
Instalación alargo plaw en conslrucción. 

• 
# 

Localidad 

Beijing. China 
Yezin . Birmania 
Tananuive. Madagascar 
Taipei, Taiwin. China 
Hanoi, Vietnam 
Islamabad, Pak.istán 
Lilongwe, MaJawi 
Suweon. Rep. de Corea 
Bogotá, Colombia 
París. Francia 
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La información sistematizada sobre la colección de arroz dellRRI es especial­
mente útil debido a la meticulosa atención prestada al registro de los datos de las 
muestras. Se registran 45 características morfológicas y agronómicas para cada 
introducción. Los entomólogos, fitopalÓlogos, fisiólogos, químicos y especialistas 
en suelos del IRRI agregan hasta 38 características de evaluación y utilización 
genéticas (GEU), abarcando resistencia a las enfermedades ya las plagas, tolerancia 
a las condiciones adversas de suelo y clima (Chang 1984e). Gracias a la dedicación 
delIRRI, en la operación de un banco genético eficiente, con accesiones evaluadas, 
los mejoradores de arroz probablemente saben más acerca de los recursos genéticos 
de su cereal que los mejoradores de cualquier otra planta. 

A mediados de 1985, había 22.000 muestras en almacenamiento a medio plazo 
dellRRI y un número igual en los locales de almacenamiento a largo plazo. La co­
lección de germoplasma se regenera gradualmente y se pone semilla fresca en 
almacenamiento a medio y largo plazo. Las reservas de semilla más viejas en alma­
cenamienlO a medio plazo (2°C) se encuentran en botellas de vidrio selladas que 
contienen gel de sOice, pero las reservas nuevas se están empacando al vacioen latas 
de aluminio. Un juego duplicado de accesiones enlatadas se deposita en NSSL en 
Fort Collins, para mayor seguridad. 

Desde 1980,eIIRRI ha implememadoun enfoque sistemático hacia la preservación 
de semilla a largo plazo. Para el almacenamienlO a largo plazo a -10°C, el contenido 
de humedad de las semillas se reduce a 6 por ciemo antes de preservar la accesión 
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 todavía. Las principales zonas donde todavía existen razas nativas que recoger 
son las áreas fronterizas de Kampuchea, Laos, Vietnam y Tailandia. La recolección 
ha sido lenta en muchos de estas zonas fronterizas por el difícil acceso y la conmo­
ción política. En Tailandia, por ejemplo, hay miles de variedades tradicionales que 
coleccionaren el norte, partes del sudoeste y a lo largo de la fromera con Birmania 
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y Laos (Chilrakon el al., 1983). Por la gran riqueza genética de las variedades de 
arroz cultivadas y silvestres y de algunos segmentos de las colecciones de gerrno­
plasma de China e India, que todavía no han sido deposilados en el IRRI, el banco 
genético de este instituto continuará creciendo hasta que llegue a unas 130.000 
accesiones (Chang 1984a; T. T. Chang, como pers.). 

El banco genético de arroz del lITA en Ibadán, Nigeria, posee 6500 accesiones 
de Oryza saliva, principalmente de Africa, en almacenamiento a medio y largo pla­
zo. Con apoyo del IBPGR, el lIT A lambién ha reunido 2000 muestras de otro arroz 
cultivado,Oryza glaberrima,autóctonode Africa. EIIRRI también tiene accesiones 
de este arroz, el cual eslá perdiendo terreno frente al arroz doméstico asiático O. 
saliva. Ambas especies ocasionalmente hibridan cuando crecen juntas, y de ese mo­
do, intercambian genes. EllIT A colabora con W ARDA en su trabajo en gerrno­
plasma, que se concenlra en la adquisición y mejoramiento de variedades de arroz 
paddy africano, que actualmente alcanza un tOlal de 8000 introducciones. Las 
variedades de arroz secano recibirán una mayor atención por parte del lITA y del 
WARDA. 

El maíz, con cerca de 100.000 accesiones en los bancos genéticos mundiales y 
un 95 por ciento de las razas nativas ya recolecladas, no parece ser genéticamente 
tan diverso como el arroz (Cuadro 6.1). El hecho de que el maíz sea una plan la de 
cruzamiento, más que aUlo-polinizadora como el arroz o el trigo, probablemente 
explica el reducidonúmerode razas nativas. El maíz es un valioso producto comer­
cial en América del Norte, donde se usa principalmente como alimento para el gana­
do, como jarabe (usado para endulzar muchas bebidas gascosas), para hacer cerea­
les de desayuno y bocadillos alimenticios y para producir elanol para mezclar con 
la gasolina, lo que se conoce popularmente como gasohol. En el Tercer Mundo y 
especialmente en América Latina y A frica, el maíz es un producto básico de primera 
necesidad; se come frescoocomo 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 sccundaria en los Andes 
yen menor grado en Europa meridional y en la región mediterránea. En algunas par­
tes de Asia, como India y Filipinas, el maíz se ha consumido principalmente verde 
durante muchos siglos, y su cultivo se está difundiendo. 

La dispersa ubicación geográfica de los bancos genéticos para el maíz reneja la 
importancia global de este producto (Cuadro 6.5). Las mayores colecciones de 
germoplasma de maíz están en la Unión Soviética y en Yugoslavia, donde se alojan 
30.000 accesiones en almacenamiento a medio y largo plazo. En los Estados 
Unidos, la Universidad de IIIinois si",e como depósito de mutantes de maíz y 
mantiene másde 100.000 muestras para uso de la comunidad mundial de investigación 
(G. B. Fletcher, como pers.). 
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Cuadro 6.S El mar, (Z~II mtJys) en bancos genéticos. 

No. de Tipo de Instilución Localidad 
accesiones almacenamienlo 

15084 M,L VIR* Lcningrado, URSS 
15000 M "'<IR Belgrado, Yugoslavia 
II 100 M,L OMMYT El Batán, Mé",ico 
10000 MN INIA Chapingo, México 
7619 L NSSL" Fort Collins, Colorado, EE. UU. 
7145 M UNA Lima, Pero 
5000 C ICA MedeUin, Colombia 
3200 C RICTP Fundulea, Rumania 
3 ()()() M.L INTA Pergamino, Argentina 
3 ()()() M ISU Ames, lowa, EE. UU. 

2800 L PGRO Otawa, Canadá 
2654 M 1\'1AS" Tsukuba, Japón 
2220 M CIFEI) d> Coc.habamba, Bolivia 
1678 M.L IPO Los Baños, Filipinas 
1571 CN IARI Nueva Dclhi , lndia 
1500 M NARS Kilale. Kenia 
1368 M CRIFC Sukamandi, lndonesia 
1306 M MRl Tmava, Checoslovaquia 
1040 M.L ll\IA Madrid, España 
1000 C CNU Daejeon, Rcp. de Corea 
1000 MN MI 8raga, Portugal 

Nola: Ver anolaciones en el Cuadro 6.2. 
• Colección bbica diseñada por cl IBPGR . 
# Instalación a largo plazo en construcción . 

Los bancos genéticos a largo plazo para el maíz están ubicados en las naciones 
industriales y en desarrollo. El NSSL en FOrl Collins conIiene una colección básica 
de maíz del Nuevo Mundo; el InstituLO Vavilov en Lcningrado se concentra en 
variedades europeas; el InsIituLO del Maíz en Braga. Portugal, tiene cerca de mil 
cultivares del cereal, principalmente de Iberia y otras panes de Europa meridional; 
y el InsIitulO Nacional de Ciencias Agrícolas de Tsukuba, Japón, manIiene una 
colección a largo plazo de maíz asiático. En el Tercer Mundo, el banco genético de 
maíz en almacenamiento a largo plazo del CIMMYT, en México, se tornó operativo 
al comenzar 1985, Y Argentina y Filipinas mantienen 3000 y 1678 accesiones, res­
pectivamente, en condiciones de almacenamiento a largo plazo. El Thailand I nsli­
IU/e ofScienlific and Technological Research (fISTR) (Instituto de Investigaciones 
Científicas y Tecnológicas de Tailandia) recientemente inauguró un banco genético 
de almacenamiento de maíz a largo plazo en Bangkok. El TISTR está adquiriendo 
maíz asiático y forma panede lared de colecciones básicas del IBPGR. El programa 
nacional mexicano, Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA), está 
construyendo una instalación de almacenamienLO a largo plazo para germoplasma 
de maíz y otras semillas, en Zacalecas. A una altitud de 2200 metros y con sólo 300 
milímetros de precipitación anual , los costos de energía del mantenimiento de 
muesuas de germoplasma en Zacatecas deben ser razonables. 
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El CIMMYT y el lNIA mantienen sus colecciones de maíz a mediano plazo a 
aproximadamente una hora de Ciudad de México, en El Batán y en Chapingo 
(Cuadro 6.5). La colección de maíz del CIMMYT contiene muestras de más de 50 
países latinoamericanos y del Caribe. El CIMMYT regenera alrededor de 500 
accesiones por a~o, y Pioneer Hi-Bred colabora con el CIMMYT y con el 
Deparulmento de Agricultura de los Estados Unidos para regenerar algunas de ellas. 
Pioneer Hi-Bred, a su tumo, duplica el material que requiere para sus programas de 
investigación. Las razas nativas forman la mayor pane del maíz de la colección del 
CIMMYT, pero también se incluyen algunos parientes silvestres como el teosinte 
anual (lea mexicana) y el maíz perenne recientemente deseubieno(Z. diploperennis). 

La colección de razas nativas de maíz en América Latina y el Mediterráneo se 
completó esenc ial mente en 1986. La ma yor parte del 5 por ciento estimado de razas 
nativas que aún no se han recogido se encuentran en Asia y Africa (IBPGR 1984b). 
Aunque una buena proporción de las variedades tradicionales de maíz está en ban­
cos gcnéticos, muchas de las colecciones más viejas no pueden ser viables (Lyman 
1984). Además, sólo una diminuta fracción del germoplasma de los parientes del 
maíz está a salvo en los bancos genéticos. 

El sorgo se usa principalmente como alimento para el ganado y para la fabrica­
ción de jarabe en las naciones industriales, pero en las regiones más secas de Africa 
e India es el alimento de millones de personas. Aumentan las importaciones desor­
go a países 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 está desigualmente representado en los bancos 
genéticos (Cuadro 6.6). El total global para las accesiones de germoplasma de sorgo 
es de aproximadamente 95.000, y ellnternational Crops Research I nsticuce for che 
Semi-AridTropics (ICRISAT),cercadc Hydcrabad, India, mantiene casi unacuana 
parte de este total. Las 24.000 muestras de sorgo del ICRISAT provienen de 68 
países y se mantienen en condiciones de almacenamiento a medio y a largo plazo: 
la colección ha crecido notoriamente desde 1978, cuándo tenía sólo 15.000 
introducciones (ICRISAT 1978). De las cuatro colecciones a largo plazo de sorgo, 
tres están en países en desarrollo: India, Etiopía (Figura 6. 1) Y Filipinas (Cuadro 
6.6). El ICRISA T inauguró sus instalaciones de almacenamiento a largo pinzo con 
la ayuda del gobierno japonés y del Asian Development Bank en 1983. 

Los millos, que comprenden algunas docenas de especies, en seis géneros, rara 
vez cmean al comercio mundial, sin embargo son un valioso alimento humano en 
cienas zonas áridas de Africa, Asia y el Mediterráneo. Los millos prosperan en 
tierras ecológicamente marginales, co,no las áreas de suelos pobres O las regiones 
que padecen sequías, deahí su importancia para millones de personas en los países 
en desarrollo. Sólo un puñado 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 mejorrepresentado en los 
bancos genéticos; el ICRISAT tiene un colección de 14.000 accesiones recogidas 
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Cuadro 6.6 ElIOrJO (S",." •• bieol,o,) en los banros genéticos. 

No. de TIpo d. Instltud6n Localidad 
accesiones almacenamiento 

24.600 M,L ICRlSAT' Hyderabad, Indi. 
14.000 L NSSL' Fort CoIlin" Colorado, EE.UU. 
9.815 C SRPIS Experiment, Georgi., EE.UU. 
9.615 M, VIR Lcningredo, URSS 
5.000 M,L PGRC Adeli, Aboba, Etiopl. 
4.900 C RlCfP FWldulea. Rumania 
4.610 C EUASCFS Meridian. Mississippi. EE.UU. 
4.000 C MITA MaYI.uez, Puerto Rico 
4.000 C ASP Tihama, Yemen 
3.000 C, CGI Beijina. China 
3.000 M INIA o._pingo, Múieo 
2.100 C INTA Córdoba, Argentina 
2.626 M ORSTON Bondy. Frucia 
2.012 M,L IPB Los BIiIo" Filipin .. 
2.000 CI IARI Nueva Delhi. India 
1.500 C KU Bangkok, T.üandia 
1.000 C CSIRO Sto Lucia, Australia 

Nota: Ver an<Kaciones en el Cuadro 6.2. , Colección búica disei\ada por el IBPGR. , lnswlción alar¡o plazo en oonstrucci6n. 
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en veinticinco países (Cuadro 6.7). EllCRISAT también tiene la colección más 
diversa de especies de millo en almacenamiento a largo plazo. 

Cuadro 6.7 El millo en bancos genéticos. 

Especies Tipo de 
acceslones almacenamiento 

Millo perla (P6MUIIWPI typltoiMum) 
16.985 M, L 
2.241 C 
2.100 M 
1.200 L 
1.000 L 

Millo col. de zorro (S~laria iuJlica) 
3.588 C 
3.226 C 
1.429 C 
1.260 M, L 

Millo dedo (E/tWUtt coracana) 
2.960 C 
2.944 C 
1.863 M, L 

Millo kodo (Pa.rpalwn. scrobicuJaJum) 

Instllud6n 

ICRlSAT' 
A1CMIP 
ORSTOM 
PGRO' 
NSSL' 

A1CMIP 
CGI 
A1CM1P 
ICRlSAT' 

AICMIP 
AICMIP 
ICRlSAT' 

1.405 C AICMIP 

Nota: Ver &notaciones en el Cuadro 6.2. 
Colecci6n bbica diseñada por el IBPGR. 

Localidad 

Hyderabad, India 
Poona, India 
Bondy, Francia 
Ouawa, Canadá 
Fon CoIlin" Colorado, EE.UU. 

Poona, India 
Beijlnl, China 
Bangalore, India 
Hyderabad, Indi. 

Bangalore, India 
Poona, India 
Hydcrabad, India 

Poona, India 
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Figura 6.1. Plant Genetlc Resources Center en Addls Abeba, Etiop(a. 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 recolección de razas nativas de millo perla, y se han 
logrado avances nOlables en la recolección de variedades tradicionales en Africa 
durante la última década. Sólo cerca de la mitad de las variedades de los millos de 
menor imporlancia está en los bancos genéticos, y se espera que la recolección de 
éSlas continúe en la década de los 90. Tef (EragroSlis le!!, por ejemplo, es un cereal 
nativo cultivado en Etiopía, que se usa para hacer un pan espeso, aliñado, similar a 
un panqueque llamado ingera. El ingera de color pardo oscuro es un alimento 
básico; se comc solo o se pone en el plato, agregándosele cordero, queso y otros 
produClOS. Eragrostis te! tiene un contenido de proteína excepcionalmente alto. 
cerca de un 15 por cien LO, pero tiene granos muy pequeños. El Pianl Genetic 
Resources Cemer (Centro de Recursos Fitogenéticos) en Addis Abeba contiene 
sólo un banco de germoplasma pequeño, y se necesilan colecciones másexhausti vas 
que proporcionen materiales para mejorar el rendimiento de este nutritivo alimento. 
Se espera que la colección de razas nativas de trigo, maíz, 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. Todavía falla recoleciar algunas razas nativas de trigo durum en 
ambientes con estrés y de trigos primitivos para pan en partes del norte de Africa, 
de Europa meridional y de la Unión Soviética, como lambién en Omán, Arabia 
Saudila, lraq, Yemen y Líbano (Hawkes 1985:12). El trabajo de recolección es 
difícil y a menudo imposible, debido en algunos casos aconflictos armados. Debido 
a que las zonas en expansión se siembran con cereales de alto rendimiento, las ra7.as 
nativas están desapareciendo en muchos países. aún en zonas remotas; el número 
de muestras recogidas por cada misión es cada vez menor, como sucede también con 
la recolección de parientes silvestres. 
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En los Andes, algunos de los cultivos de granos de menor imponancia eslán 
perdiendo lerreno frenle a los principales cereales, especialmenle frente a cultivares 
modernos de uigo y cebada. Dos especies de ehenopodium, quina le. quinoa) 
(Figura 6.2) y caIIahua le. pallidicaule), porejemplo,1Odavía se siembran desde las 
mon1ailas de Ecuador hasta el sur de Chile, pero el área dedicada a estas plantas 
similares a los cereales se eslá encogiendo desde que los espaftoles introdujeron los 
cereales del Viejo Mundo a comienzos de 1500. Si se construyen bancos de 
germoplasmaadecuados,losmejoradores podrán finalmenle mejorar el rendimien­
tO de la quina y de otras plantas de menor importancia para que puedan enfrentar 
mejor el reto de los modernos cultivares de los cereales de mayor imponancia. 

Varios países andinos han comenzado a conservar el germoplasma de e henopo­
dium y de otros cullfgenos de importancia local y regional. La Universidad Técnica 
Nacional del Altiplano en Puno, Perú, por ejemplo, tiene la colección más grande 
de germoplasma de ehenopodium con 2200 accesiones de C. quinoa y 420 de C. 
pa/lidicaule. También en Puno, el programa nacional de investigación agrícola 
mantiene una colección de trabajo de 1820 accesiones de e. quinoa y 222 de C. 
pa/lidicaule. En Lima, la Universidad Agraria La Molina posee una colección- a 
mediano plazo de ISOO introducciones de quina. 

La escasez de ehenopodium es lamentable, porque estas plantas ayudan a dar 
carácler a la región. Es una cosa, sin embargo, adoptar la diversidad ecológica de 
las tierras agrícolas y una mayor variedad de platos culinarios, mediante la promo­
ciónde una rica mezcla de especies cultivadas, y escosa muy diferenle proporcionar 
a los agricultores opciones económicamenle viables para sembrar. Cullfgenos 
menores, comoehenopodium, pueden sólo recuperar algo de su anlerior importancia 
si los programas de mejoramiento mejoran el rendimiento de esta especie, su resis­
tencia a las enfermedades y plagas y otras características. Para realizar eS~1 tarea, 
los mejoradores necesitarán utilizar los recursos genéticos de estas plantas. Mientra, 
más grande sea el acervo genético conservado, mayores serán las oportunidades de 
éxito. El ejemplo de Perú al reunir la diversidad genética de ehenopodium es por 
lo tanto un caso de previsión. Si bien es improbable que ehenopodium usurpe el 
lugar de los cereales introducidos del Viejo Mundo, puede sin embargo lograr un 
modesto regreso. 

El área sembrada con amaranto IAmaran/hus hypochondriacus, A. cr';"mus) en 
México se redujo considerablemente desde la llegada de los espanoles a com ienzos 
de 1S00. El amarantO tenía un significado religioso para los aZlecas y otros grupos, 
razón por la cual los conquistadores espanoles suprimeron con violencia su cultivo 
porque a sus ojos esta planta anual representaba el mal y la idolatría. En México, 
el amaranto es hoy die principalmente un bocadillo alimenticio; las semillas sc 
pegan con melaza en tonas gruesas y redondas llamadas alegría. El amaranto 
andino, Amaran/hus cauda/us, es también' una reliquia que eslá desapareciendo 
(Sauer 1967). Los amarantos de granos han perdido terreno frente a los granos del 
Viejo Mundo, pero contienen más proteinas que los cereales y se justifica su 
conservación y mejoramiento (NRC 1984). El Rodale Research eemer en Kutz-
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town, Pennsyl vania, es una de las pocas organizaciones que coleccionan germoplas­
ma de amaranto. La empresa privada ha eslablecido un programa de mejoramiento 
de amarantos con miras a desarrollar variedades de alto rendimiento para los 
agricultores comerciales. 

Leguminosas alimentarias 

Las leguminosas alimenlarias son potencialmente las más valiosas y, no obstan­
te, probablemente las menos desarrolladas de las fuentes naturales de proteína 
vegetal, calorías, vilaminas y minerales. Algunas leguminosas, como la soya y el 
maní, son también ricas en aceites. Las leguminosas se han cultivado durante miles 
de años en condiciones marginales de estrés de humedad y de baja fertilidad en las 
zonas tórridas y subtórridas. Desgraciadamente, los niveles de rendimiento de la 
mayoría de las leguminosas alimenwias permanecen bajos y por lo tanto están 
siendo reemplazadas por los cereales de alto rendim iento; esta tendencia es espe­
cialmenteevidente en India, donde las variedades de trigo y de arroz de larevolución 
verde ocupan parte de la tierra anteriormente sembrada con leguminosas. Un 
resultado de eSIa política es el déficit de la India en aceites vegelales,lo cual fuerza 
al gobierno a usar valiosas divisas para imporlar aceites de cocción. Los científicos 
de las Fundaciones Rockefellcr y Ford han desempeñado una importante labor en 
la recolección de germoplasma de varias leguminosas en países en desarrollo, 
incluyendo gandul (Cajanus ca jan) y garbanzo en India, caupí (Vigna unguiculaltl) 
en parles de Africa y frijol común en América Latina. Con el establecimienlo de 
centros internacionales de investigación agrícola como el ICRISAT, el lITA, el 
ICARDA, el Asian Vegelable Research and Developmenl Cenler (AVRDC) y el 
CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) en las décadas de los 60 y de 
los 70, se aceleró la recolección de la variabilidad genética de las leguminosas. 
Como resullado, los centros internacionales de investigación agrícola generalmente 
mantienen grandes colecciones de germoplasma de leguminosas y la mayoría de los 
bancos de germoplasma de leguminosa se encuentra en los países en desarrollo 
(Cuadro 6.8). 

Cuadro 6..8 Las planlas leguminosas en bancos genflicos 

Esped<I l1pod. InstIlad6n Localidad 

Soy. (Grycu.. """'¡ 
10200 M' AVROC Shanhua, T •• a, Chi ... 

83S0 L NSSL' Foot CoIlin •• CcIondo. EE.UU. 
HOO M.L N1RA-OAT T.ukubo. JopcIn 
3000 M.L VIR Leninlrado. URSS 
3000 C OBCI Wuhan, Orina 

2900 C SAA Shadong, auna 
2900 M CRIFC Sukamandi,lndonesia 
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COIIIinllllción tú¡ cWJdTo 6.8 

Espede! TIpo de Instltudón Localidad 

2337 CN NBPGR Akola, India 
1500 M INIA Chapingo, México 
1359 M DTA Ibadan, Nigeria 
1339 M,L IPB Los Bai\os, Filipinas 
1 ()()() C LAA Harbm, China 
1 ()()() L PGRO Ottawa, Cana'" 

Frijol común (PhMtollU IIlÚgaris) 

30790 C, L CAT* Cali, Colombia 
9321 C WRPIS Pullman, Washington, EE. UV. 
8900 MN INIA Chapingo, Múico 
S ()()() M CU Cambridge, Reino Unido 
4456 L NSSL Fort Collins, Colorado, EE. VU. 
4202 C EMBRAPA Goias, Brasil 
3851 M,L ZGK Gatersleben, R.O. Alemana 
3109 C ICA Bogoú, Colombia 
2679 C INIPA Lima, Perú 
2627 C NlAVT Tapiosze1e, Hungría 
2575 C NRPIS Ginebra, Nucva Yone, EE. VU. 
2420 L IPIGR Sadovo, Bulgari. 
2 ()()() C NU Nairobi, Kenia 
2 ()()() C MU Lilongwe, Malawi 
1800 L CENARGEN Brasilia, Brasil 
1712 C THRS Thike, Kenia 
1700 C DHR Bangalore, India 
1 seo C UNA urna, Perú 
1242 C ICCPT FunduJea, Rwnani3 
1162 C FONAIAP Caracas, Vene7.uela 
1042 L INIA Madrid, España 
1 ()()() L IVT Wageningen, Púscs Oajos 
1 ()()() C NlAR Dutare, Ruanda 

Frijol tima (1'....", .. /"""'''') 

3846 M NBI Botor, Indonesia 
2527 C,L CAT* Clli, Colombia 

Frijol runner (PI.ano/fU COCCUctfU) 
1179 C,L CIAT* Cali, Colombia 
1 seo MM INIA Chapingo, Mbico 

Arveja (PisWl'l Sd/iwm) 
4090 L IG Dari, ltalia 
3062 L NGB Lund, Suecia 
3058 MM ICARDA Aleppo. Siria ------------------------
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COfltUauació" del cuadro 6.8 

Espode! Tipo de Institudón Localidad 

2694 C NRPIS Ginebra, New York, EE. UU. 
2067 M ro Norwich, Reino Unido 

1818 L ZGK Gatenleben, R .O. Alemania 

1429 L NSSL Fort Collins, Colorado, EE. UU. 
1296 L FAL Braunschweig. R.F. Alemania 

1223 L l\1AVT Tapioszele, Hungrfa 

1011 L PGRC Addis Abeba, Etiopía 

Man( (Arachis hypogaea) 

11448 M,L ICRISAT- Hyderabad, India 

6299 C NRCG Junagadh, india 

5912 C SRPIS Experimento, Georgia • EE. UU. 

4229 L NSSL Fort Collins, Colorado, EE. UU. 
4000 M NCSU Raleigh, North Carolina, EE. UU. 
4000 M TAMU Stephcnville, Texas, EE. UU. 

4000 M OSU Stillwalcr, OkJahoma. EE. UU. 

2000 L INTA Manrredi. Argentina 

1800 L IAC Campinas, Brasil 

1800 M VPI Surrolk . Virginia, EE. UU. 

1730 M CRIFC Sukamandi, Indonesia 

1500 M UF Marianna, Rorida, EE. UU. 

1461 C ISRA Bambey. Scnegal 

1200 M UF Gaincsvillc, Ronda, EE. UU. 

1053 M,L VIR Lcningrado. URSS 

Maní bambara (Vigna sublu,a~a) 

1200 M,L lITA ¡badán, Nigcria 

Frijol mungo (VjgllQ swblerrtJMo) 

5,736 M,L UPLB Los Oaños, Filipinas 
5483 M AVRDC Snanhua, Taiwán, China 

3000 C PAU Ludhiana, India 

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

Caup( (VigltO lI.IIguicuJata) 

12000 M,L UTA- Ibadán, Nigeria 
3930 M NB! Bogor. Indonesia 
2537 M CENARGEN Brasilia, Brasil 
1616 C NBPGR Nueva Delhi, India 
1386 M.L IPB Los Baños, Filipinas 

1 150 C SRPIS Experimento, Georgia, EE. UU. 

1050 M,L VIR Lcningrado, URSS ------------------------
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TIpo de InstJtud6n 

Garbanzo (Cicu ar",iIuun) 
13 819 M,L lCR!SAT' 
5585 MN lCARDA 
3396 C WRPlS 
2031 L NSSL 
2000 C lAR! 
1685 M,L VIR 
1600 M lNlA 

Gandul (CajtJll1U cajtJlI) 
10104 M,L lCRISAT' 
1500 C lAR! 

lenteja (Wu cuJillariJ) 
5906 MN lCARDA 
1 197 C lARl 

Frijol haba (Vicia/aba) 
3293 MN lCARDA 
2525 L VIR 
1469 M,L lG 
1136 L FAL 

Frijol alado (Psophocarpws "'ragollOlobws) 
3 809 M NBl 
1000 e lAR! 
1000 

Nota: , 

• 

L TISlR' 

Ver anotaciones en el Cuadro 6.2. 
Colección búica diseftada por el ffiPGR. 
Instalación a largo plazo en consuueción . 

Lo<.lIdad 

Hyde,.bad, India 

Aleppo, Siria 
Pullman, WlShinglon, EE. UU. 
Fort Collim, Colorado, EE. UU. 
Nueva DebU. India 
Leningrado, URSS 
Chapingo, México 

Hyde~bad. India 
Nueva Delhi, India 

Aleppo, Siria 
Nueva Delh.i . India 

Aleppo. Siria 
Leningrado, URSS 
Bari, Italia 
B~unschwei&. R.F. Alanana 

Bogor, Indonesia 
Nueva Delhi , India 
Bangkok, T.ilandi. 

, 
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Figura 6.2. Quina (Ch.nopodium quinoa) madura en 
el vaUe de Manlaro, Perú,junlo 1982. El 
cabaUerode la ilustración es el Dr. Zoslmo 
Huamán,qulen está a cargode la colección 
de germoplasma del Centro Internacional 
de la Papa, Lima, Perú. 

El alcance de las colecciones de germoplasma de leguminosas varía de SO a 85 
por ciento para las razas nativas y de 1 a SO por ciento para las especies silvestres 
(Cuadro 6.1). Dos tercios o más de las razas nativas de maní. garbanzo. gandul. 
haba.caupí, lenteja (Lens culinaris) y arveja común eslánen bancos de germoplasma. 
El IBPGR ha formulado zonas prioritarias para la recolección 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 
buscarsegermoplasma de maní, 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 recolección. 

Muchos de los cultivos de leguminosas de los bancos genéticos son los cultivos 
mandatorios de los centros internacionales de investigación agrícola, de manera que 
los mejoradores constantemente emplean los recursos de los bancos de germoplas-
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ma. La demanda de los usuarios estimula la recolección y los centros internacio­
nales que trabajan en eslrechacolaboración con el IBPGR progresan constantemen­
te en la colección y conservación de la diversidad genética de leguminosas. Muchos 
programas nacionales también colaboran en este esfuerzo generalizado. Se espera 
tomar muestraS de la mayoría de las poblaciones de razas nativas de leguminosas 
alimenticias en 1990. Sólo de 50 a 60 por ciento de las razas nativas de soya y frijol 
Phaseolus está en bancos genéticos; en consecuencia la recolección de variedades 
tradicionales de estas especies probablemente continuará hasta principios de la dé­
cada de los 90. El CIA T espera duplicar el tamaño de su colección básica de 35.000 
muestraS de frijol Phaseolus (CIAT 1985:37). Como sucede generalmente con la 
mayoría de las especies, queda mucho por hacer en la preservación de germoplasma 
de leguminosas silvestres. La colección de especies de leguminosas alimenticias 
estrechamente relacionadas se extenderá probablemente hasta el próximo siglo. 

Plantas de raíces comestibles 

Con la excepción de la papa, las plantas de tubérculos y de raíces comestibles no 
han sido tan bien recogidos como los cereales y las leguminosas alimenticias. El 
comienzo relativamente reciente de la conservación de germoplasma de cultivos de 
raíces y las dificultades encontradas para el almacenamiento de su diversidad 
genética son las principales razones de que la recolección 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 raíz mejor recolec­
tada, en función de razas nativas y especies silvestres. Virtualmente todas las razas 
nativas de papa y 40 por ciento de las especies silvestres están ahora en bancos 
genéticos (Cuadro 6.1). La exhaustividad relativa de estas colecciones se debe en 
mayor parte a la importante función desempeilada por el Centro Internacional de la 
Papa (CIP), con sede en Lima, y al gran interés que existe en muchos países en 
desarrollo donde la papa se cultiva (Figura 6.3). 

Las bodegas del CIPguardan una tercera parte del banco mundialdegermoplasma 
de papa (Cuadro 6.9). De las 6.500 accesiones de papa allí mantenidas, 5.000 son 
clones que se cultivan cada año cerca de Huancayo en los Andes (Figuras 6.4, 6.5). 
Se envían duplicados a la sede del CIP en Lima y al programa nacional colombiano 
del Instituto Colombiano de Agricultura (lCA) en Bogotá. La papa se domesticó 
en Perú y de este país proviene el 82 por ciento de las accesiones de CIP (Huamán 
1982). Cerca de 80 por cieillo de la colección de CIP contiene papa común o 
irlandesa (Solanwn luberoswn), pero también están representados otros especí menes 
domésticos más restringidos como S. ajanhuiri y S. slenolomwn. El centro tiene 
1500 accesiones que representan 90 especies de Solanwn almacenadas como semi ­
lla en condiciones de almacenamiento a medio y a largo plazos. Se envían duplica­
dos de semillas de papas silvestres al Proyecto Inter-Regional de Introducción dc 
Papa en Sturgeon Bay, Wisconsin, que aloja la más grande colección de semillas de 
papa silvestre, con más de 90 especies de más de 50 países (Hanneman 1976). 
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Cuadro 6.9 Cultivos de tubérculos y ralees en bancos genéticos 

Especie! 
Accesión 

Tipo de 
Almacenamiento 

Popa (SoI .. um 'pp.) 
9.435 M,l. 
6.500 C,M,l. 
5.000 C 
4.286 C 
4.000 C 
2.800 M 
2.605 M 
2.370 C,'V1 
1.282 C 
1.250 M 
1.000 C 

Balala (lporrv.:nQ batatas) 
1.243 C 
1.200 C 
1.200 C 
1.200 C 
1.000 C 

Yuca (Manihol escuJenla) 
3.700 C 
1.829 C 
1.327 C 

Institución 

VIR 
Clp· 
CENARGEi'i 
Vil 
INIA 
IRPIS 
CPRI 
FAL* ... 
AVRDC 
seRI·" 
ICA 

CIP 
NBI 
KNAES 
AVRDC 
lITA 

CIAT" 
IlTA 
CTCRI 

Ver anocacioncs en el Cuadro 6.2. 

Localidad 

Lcningrado, URSS 
Lima, Perú 
Brasilia, Brasil 
Birmingham, Reino Unido 
Toluca, México 
Sturgcon Bay, Wisconsín , EE.UU. 
Simia, India 
Braunschweig, R.F. Alemana 
Shanhua, Taiwán, China 
Roslin, Reino Unido 
Tibailati, Colombia 

Lima, Perú 
Bogar, Indonesia 
Kagoshima, Japón 
Shanhua, Ta.iwán, China 
(badán, Nigcria 

CaLi, Colombia 
Ibadán, Nigcria 
Kerala, India 

Nota: 
• 
•• 

Coleccióo básica diseñada por LBPGR para semillas . 
Aloja el banco genético de papa holandés-alemán . ... Aloja la colección de papa del Commonweallh Po/ato Collee/ion, de imponaneia histó rica . 

Se esJán haciendo esfuerzos para desarrollar semilla verdadera de papa pam una 
más fácil distribución a los agricultores y pam facilitar el almacenamiento de 
germoplasma a largo plazo, Japón, por ejemplo, esJá asistiendo al CIP en la cons­
IIUcción de una instalación de almacenamiento a largo plazo para semilla verdadera 
de papa. Este enfoque no será factible para todas las variedades de míces, sin 
embargo. Algunas variedades de tubérculos normalmente nadan semilla, y guardar 
la semilla de las que sí las tienen no mantiene la integridad del c10n debido a la 
segregación de la progenie de la plántula. 

Varios centros de investigación agrícola están usando técnicas de cultivo de tej i­
dos para mantener germoplasma limpio de plantas de raíces, En el CIP, por ejemplo, 
el crecimiento de la papa en tubos de ensayo se reduce a causa de las bajas tempe­
naturas y al uso de cienos medios de cultivo; a 6- 10°C, las plantitas de papa pros­
peran en tubos de ensayo durante dos años. El CIP todavía mantiene la mayor parte 
de su material de mzas 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 C1AT, la conversión de germoplasma de yuca 
a cultivo de tejidosesJá más avanzada, Dos tercios de las 3.700accesionesde yuca 
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del centro se han cultivado como plantitas en tubos de ensayo y el CIAT está 
duplicando su colección lOIaI de campo en la forma de cultivo de tejidos. Esta 
técnica también está siendo usado por el liTA para mantener yuca, batata, coco~ame 
(Xamhosoma spp.) ftames y taro, Y por el Asian Vegelable Research and Develop­
ment Cenler, en Taiwán, para mantener cultivos de batata. 

LaconservaciÓII de germoplasmade yuca, ftame y batata, importantes alimenlOs 
básicos en las zonas IÓrridas húmedas, no está 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. Sólo 35 a 50 por cienlO de las razas nativas de yuca, 
batata y ~ame y 5 por ciento o menos de los parientes de estas plantas, están en los 
bancos genéticos (Cuadro 6.1). Existen por lo tanto considerables brechas de 
recolección para las razas nativas y parientes silvestres de la mayoría de las plantas 
de raíces comestibles. 

En el caso de la yuca, por ejemplo, todavía falta coleccionar numerosas varie­
dades tradicionales y se espera que el banco de germoplasma de yuca del CIAT se 
duplique para acomodar las razas nativas y los duplicados de otras colecciones 
(CIAT 1985:37). Una razón para estas cifrases la diversidad de grupos étnicos que 
cultivan la yuca, ya que cada tribu o agrupación tiene a menudo un repenorio único 
de razas nativas. 

Apenas se ha raspado la superficie de la riqueza amazónica en genotipos de yuca, 
por ejemplo. En la cuenca del Vaupés, en el noroeste de la Amazonia, Janet 
Chemela, antropóloga, ha registrado 135 cultivares diferentes de yuca en cuatro 
poblados tucanos (Chemela. en prensa). Los jíbaros de la Amazonia ecuatoriana 
cultivan más de 100 variedades de yuca (Boster 1983); los kuikurúes, quienes 
habitan la cuenca superior del Xingu, reconocen alrededor de 5U culuvares Olle­
rentes de yuca (Carneiro 1983); y los indios Desana, del noroeste de la Amazooia, 
cultivan por lo menos 40. 

El norocslC de la Amazonia es una zona especialmente prornisoria para las 
misiones de recoleción de germoplasma de yuca, en parte por el aislamiento relativo 
de los grupos indios que mantienen muchas de sus costumbres tradicionales. Pero 
OIras partes de la Amazonia todavía habitadas por nativos también cootienen ricas 
áreas de germoplasma de yuca y otras plantas. Por ejemplo, un grupo de indios 
kayapó, que vive entre los ríos Xingu y Tocantins cultiva una enorme diversidad 
de variedades de yuca en la región forestal. Kerr Warwick, un genetista brasileno 
y Posey Darrell, un antropólogo americano, hallaron veintidós cultivares de yuca en 
campos kayapó y los recogieron para el programa brasilefto de conservación de 
recursos genéticos de especies cultivadas (Kerr y Posey 1984). Es necesario recoger 
más especímenes de yuca silvestre de estos centros de diversidad en el none de 
Brasil y en el sudoeste de México (Hawkes 1985:40). 

La recolección del germoplasma de raíces de importancia local como el ullucu 
(Figura 6.6) de los altos Andes, fue iniciada por ellBPGR a finales de la década de 
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Figura 6.3. Algunasvarledadesdepapa para la venta,en Huancayo, Perú,junio 1982. 

los 70. El uHucu cs una planta alimcnticia , pcro su trcmenda variación en forma y 
color se debe principalmente a la selección por propiedades medicinales y mágicas. 
Se cree que los tubérculos, del tamaño de un dedo pulgar, ayudan en el pano y sirven 
para las heridas internas (Patiño 1963). 

El trabajo de mejoramiento para la mayoría de las raíces tropicales:con excep­
ción de la papa , es relativamente reciente, y son pocas las variedades de alto rendi­
miento que hayan sido entregadas a los agricultores. La erosión de razas nativas de 
yuca, batata, ñame y de la mayoría de los tubérculos noes 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 están perdiendo 
constantemente y es probable que los esfuerzos para conservar la diversidad 
genética de las plantas de raíces comestibles continúen en el próximo siglo. 
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Hortalizas 

Las hortalizas han sido, en términos generales, mejor recogidas que las plantaS 
de raíces, en parte porque son más fáciles de almacenar en forma de semilla. En 
1980, el IBPGR inició un gran esfuerzo para conservar germoplasma de hortalizas, 
coincidiendo así con algunos esfuerzos similares realizados por diversos programas 
nacionales y regionales. Este importante impulso para preservar la diversidad 
genética de las hortalizas produjo una duplicación de las colecciones de germoplas­
ma de hortalizas en cinco años. Considerables colecciones de hortalizas existen ac­
tualmente y, en la mayoría de los casos, se ha recogido una significativa diversidad 
de material en razas nativas (Cuadro 6.1). Y como el IBPGR ha desempeilado una 
función catalítica importante en el banco degermoplasma de hortalizas, la situación 
con respecto a la preservación de especies silvestres es mejor que con respecto a los 
cereales y leguminosas de granos. La recolección de parientes cercanos de las 
hortalizas se acelerará aún más y se espera que esté relativamente completa en 1990, 
aunque muchas especies de los acervos genéticos secundarios seguirán mereciendo 
atención. 

Entre las hortalizas, el tomate y sus parientes silvestres han sido recogidos en 
forma más 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 países industrializados y la 
importancia cada vez mayor de las hortalizas en las zonas tórridas, especialmente 
para las crecientes poblaciones urbanas (Figura 6.7), se justifica la mayor atención 
que se da a la conservación de germoplasma de hortalizas. Para muchas personas, 
las hortalizas son la principal fuente de vitaminas, minerales y proteínas. 

Plantas industriales y forrajeras 

La conservación de germoplasma de algunas plantaS industriales alcanza un 
poco más allá de la mitad (Cuadro 6.1). De éstas, las colecciones de calla de azúcar 
y de algodón son las más numerosas, si bien son generalmente modestaS (Cuadro 
6.10). Como es de esperar, estas colecciones seconcentran en aquellos países donde 
esos productos son importantes para el uso doméstico y para la exportación. Las 
posesiones de cacao, por ejemplo, son más grandes en el occidente de Africa y en 
Trinidad, donde su cultivo proporciona valiosas divisas; India reúne una gran pane 
del germoplasma de algodón existente en el mundo. Sólo tres bancos de germoplas­
ma de caucho exceden las mil accesiones, y sólo un banco genético de campo para 
la palma de aceite africana tiene más de mil muestras. Por vinud de las dificultades 
del cultivo de numerosas palmas, el germoplasma de la palma de coco está inade­
cuadamente representado en las coleeciones. En cuanto a las colecciones de banano 
éstas no necesitan pasar de las mil accesiones. 
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Cuadro 6.10. Plantas industriales en bancos de germoplasma 

EspecleJ 
Accesión 

Tipo de Institución 
Almacenamiento 

Caña de azúcar (Socchtuum spp.) 
3.533 clones FSC Lautob, Fiji 

Localidad 

3.400 clones SFS Canal Poinl, Rorida, EE. UU. 
3.000 clones SIRl Mandcvillc, Jamaica 
2.713 clones SBI Coimbalorc, India 
2.000 clones I-ISPA MaunawHi, Hawaii, EE.UU. 
1.774 clones, semillas AES, MackIladc, Australia 
1.600 clones, semillas WICSC13SSI. Gcorgc, llarbados 
1.500 clones l\1 PA l3aldcras. México 
1.300 clones ere Anlonio, Bras:J 
1.259 clones l'\ICA liaban a, Cuba 
1.233 clones, semillas MSES, Gordonvalc, Au stralia 

Cacao (r~obro",a cacao) 
6.000 árboles CRIG 
3.700 árboles eR U 

Té (Cam.e/l ia ,úfler.sis) 
15.000 plantas TRlEA 
1.76 1 plantas :\"RIT 
1.000 plantas TR FeA 

Caré (Coffea spp.) 
6,000 plantas LRCC 
1.284 plantas lAR 
1.212 plantas CATlé 

Algodón (Gossypium spp.) 
5.244 C CICR 
4.900 L VIR 
3,905 e Pt\U 
2.5 18 e CICR 
2.400 C TCC 
2.000 L !ReT 

Tafo-Akim, Ghana 
St. Augustinc. Trinidad 

Kcricho. Kcnia 
Shi7..ouka, Japón 
Malanjc, :\1alawi 

Divo, Costa de Marfil 
Jimma, Etiopía 
Tumalba, Costa Rica 

Nagpur, India 
Lcningrado. URSS 
Ludhiana, India 
Coimbalore. India 
Col.lege Station. Texas. EE,UU. 
Montpcllier. Fr-mcia 

Palma de aceite (E/aeis guineensis) 
1.300 plantas PORIY1 Kuala Lumpur, Malasia , 

Caucho (fle ... ea brasifiensis) 
3.400 planl3S fRCA 
2.500 planus RRL\1 
1,000 plantas CS 1)$0 

Abey.in. Costa de Marfil 
$erdang, Malasia 
Manaus. Brasil 

Nota: Ver anotaciones en el Cuadro 6,2, 

La relativa falm de progreso en la preservación de la diversidad genélica de las 
planms induslriales se puede explicar por varios faclores. Primero, muchas de las 
semillas de especies induslriales o de planlación, como el caucho y el cacao, 
permanecen viables por períodos muy cortos y no se puede almacenar en bancos 
genéticos convencionales porque se dañan con el secamiento y la congelación. 
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Segundo, los centros internacionales de investigación agrícola se ocupan de las 
plantas alimentarias, de manera que su ejemplo, experiencia científica y recursos 
financieros no han sido aplicados a los cultivos comerciales orientados hacia la 
exportación. 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 adquisición de germoplasma por pane 
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 difícil 
para empresas preocupadas por rebajar costos, o para los programas nacionales que 
mantienen el germoplasma en sus áreas silvestres para que otros países lo utilicen. 
Es necesario que el sector público aCtúe proporcionando incentivos al sector 
privado para que contribuya a la conservación de germoplasma. 

Con insumosdellBPGR, se han logrado algunos modestos progresos en conser­
vación de germoplasma de varias plantas industriales, especialmente remolacha, 
cacao yalgodón. Otros esfuerzos para recoger germoplasma de plantas industriales 
están en curso, pero por lo general se espera que en el futuro sea la industria la que 
proporcione gran pane de los recursos financieros para los trabajos sobre recursos 
genéticos. 

Colección general y brechas de evaluación 

Aunque hay unas 130.000 accesiones de leguminosas y 85.000 muestras de 
gramíneas en las colecciones forrajeras mundiales, poco se sabe acerca del grado de 
redund¡,ncia y cobenurade las introducciones. A pesar de las impresionantescifras, 
la conservación de germoplasma está todavía en su primer año de vida y se iniciarán 
mayores esfuerzos de recolección en el futuro cercano. Las zonas áridas, la región 
mediterránea y las zonas tórridas y subtórridas, serán el centro de recolección de 
gran pane del futuro gel moplasma forrajero. Para ampliar esta tarea, ellBPGR está 
organizando convenios de coparticipación con algunos centros hermanos dentro del 
Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola Internacional (GCIAI), como el 
Interna/ional Livestock eenler for Africa (!LCA), ICARDA y elAT, así como los 
programas nacionales, especialmente en Australia y Brasil. 

Para identificar las omisiones de recolección en el acervo genético mundial de 
una especie cultivada, debe determinarse la diversidad genética de las colecciones 
existentes. Dicho conocimiento se hace disponible sólo después de analizar los 
datos de pasapone de las accesiones y de evaluar las muestras. Desgraciadamente, 
este tipo de información a menudo hace falta en los bancos genéticos. AdeIT!ás, los 
colectores de plantas necesitan tener una idea de lo que queda en el campo, especial­
mente en centros de diversidad. Las encuestas ecogeográficas y los estudios 
taxonómicos 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 todavía muchos 
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Figura 6.4. Una muestra de la diversidad genética de ¡. 
colección de germoplasma del Centro 
Internacional de la Papa, Lima Perú. 

blancos en las especies silvestres. El futuro trabajo de recolección deberá por lo 
tanto dar énfasis a los parientes silvestres de las especies cultivadas. Hay todavía 
grandes zonas inexploradas, especialmente para las especies de importancia local 
O regional. Las carencias de recolección son también grandes en muchas especies 
de plantas subulilizadas o no explolallas que podrían desempeilar una función más 
Importante en el comercio y la subsistencia. En algunos casos, surgen situaciones 
de emergencia que merecen atención inmediata; la sequía en el Sapel, que está 
eliminando la diversidad genética de las razas nativas de plamas cultivadas y de las 
especies silvestres, es uno de dichos casos. 

El lBPGR está ahora enfatizando la importancia de recoger razas nativas en 
zonas aisladas y de reunir un banco de germoplasma de mayor riqueza en parientes 
silveslres de las especies cultivadas. Será necesario que las colecciones de 
germoplasma de especies silveslres sean manejables, para mantener bajos los costos 
y para asegurar una atención y evaluación adecuadas. La meta de la recolección de 
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Figura 6.S. Sección transversal de algunas variedades de 
papa con diferentes patrones de color, 
pertenecientes a la colección de gennoplasma 
del Centrolnternaclonalde la Papa, Lima, Perú. 
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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
ción de 1000 poblaciones adicionales de Triticwn silvestre y de 500 muestras ge­
néticamente diferenciadas de Aegilops para reforzar las colecciones de trigo de los 
bancos genéticos (Chapman 1984). 

Desarrollo y ubicación de los bancos genéticos 

Hasta hace relativamente poco, la mayoría de las colecciones de los bancos 
genéticos era peque~a y se concentraba en los países industrializados. En 1976, por 
ejemplo, existía sólo un pu~ado de almacenes de semilla para la preservación de la 
diversidad genética de las plantas y la mayoría de ellas se encontraba en las naciones 
desarrolladas. Durante la última década, sin embargo, el número de bancos gené-
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Figura 6.6. Cosecha de ullucu (UUUtUS tuberosus) en el 
valle de Mantaro, Perú, junio 1982. 

ticos en el Tercer Mundo ha aumenlado considerablemente. En 1984. sc habían 
construido 113 instalaciones de almacenamiento de semillas en 58 países; de éstos 
43 fueron diseMdas por ellBPGR para almacenamiento a largo plazo. En 1985 al 
menos 72 países. aproximadamente la mitod del número total de naciones. tenían 
instolaciones de germoplasma en operación o en construcción (Apéndice 3). Dieci­
ocho países están aClUalmente construyendo bancos genéticos que estnrán listos en 
1986. 

Desde el comienzo. ellBPGR ha canalizado la mayoría de sus esfuerLOs hacia 
la recolección de la diversidad genética de las principales especies cultiv"das y la 
implementación de una red de colecciones básicas para que el germoplasma esté 
seguro en el futuro. La Junta adoptó un enfoque pragmático para formar la red. 
usando las instituciones existentes que podían almacenar semillas a largo plazo. 
mientras ayudaba a otras a adquirir la capacidad de almacenamiento. especialmente 
en países en desarrollo. El número de bancos genéticos con colecciones de base 
dentro de la red global dcllBPGR aumentó de cinco en 1976. a treinta en 1983. y 
a 33 en marta de 1985 (Apéndice 4). Las colecciones básicas dentro de la red del 
lBPGR se encuentran en más de dos docenas de países y representan 34 cultivos de 
semilla de primera necesidad (Hanson el al. 1984:2). El IBPGR ha fijado una meta 
de 50 colecciones de semilla básica que abarcan 40 de las principales plantas de 
cultivo en su red. Con la adición de los bancos genéticos de campo (Apéndice 5). 
el número actual de bancos genéticos diseñ"dos como colecciones básicas aumentó 
a 46. 21 de los cuales están ubicados en el Tercer Mundo. 

Una imponante tarca en el futuro será construir una red de bancos genéticos con 
colecciones a mediano plazo para complementnr la red de colecciones de base. 
Existen más de cien colecciones de este tipo. y ese número es suficientemente 
significativo para justificar una mejor coordinación. Esto red complementaria de 
colecciones a mediano plazo se necesito para mejorar y reducir la multiplicación. 
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Figura 6.7. Venta de hortalizadas y frutas variadas en Bangkok, Tailandia, 1971. 

regencración, caracterización y evaluación, documentación, e intcrcambio de 
accesiones de germoplasma. EllBPGR acelerará sus csfuerlos en esta dirección en 
los próximos anos. 

Urge mayor comunicación entrc los operadores de los bancos genéticos porquc 
muchos dc éstos, en la actualidad, están operando en fonna inadecuada, especial­
mente en cuanto a la pérdida de materiales por causa dc factores tales como 
insuficiente secado de las semillas antes del almacenamiento, incorporación de 
materiales enfennos y problemas de refrigeración. En algunos casos, los recursos 
financieros para el monitoreo y mantenimiento de las colecciones de semilla básica 
son muy insuficientes. Aunque la cantidad de recursos genéticos existentes en los 
bancos haya aumentado considerablemente, muchas muestras de los bancos gené­
ticos podrían perderse por las deficiencias de mantenimiento. 

Un resumen recientemente publicado de los últimos diez años de actividades dc 
recolección enumeró cerca de 85.000 accesiones que abarcaban 138 especies de 
cultivo. Las accesiones se recogieron en 85 países y están depositadas en 
almacenamiento a largo plazo así como en sus países de origen. En comparación 
con laque ocurría hace una década, la situación de la conservación de gennoplasma 
es mucho más satisfactoria porque los científicos, los políticos y el público en 
general están más conscientes de la importancia de recoger y conscrvar el genno-
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plasma de las especies cullivadas. El nOlOrio aumenLO en el número de bancos 
genéticos es una evidencia concrCLa de que las aUloridades responsables han LOmado 
mayor conciencia de la necesidad imperaliva de preservar la diversidad genética dc 
las especies cultivadas y de sus formas silvestres. 



7 

DIVIDENDOS 
DE LOS BANCOS GENETICOS 

En los capítulos anteriores hemos esbozado la justi ficación para los bancos 
genéticos, la manera en que operan, y la extensión y alcance de las colecciones de 
germoplasma. Señalamos la necesidad de que los fitomejoradores puedan contar 
con diversas accesiones de germoplasma, completamente eval uadas, si se espera 
que ellos continúen ayudando a aumentar la productividad agrícola y a evitar las 
drásticas fluctuaciones de los rendimientos. Se puede abogar por la preservación 
de la diversidad genética de las plantas con bases cienLíficas, estéticas y aún morales, 
pero, para bien o para mal, los factores económicos son también potentes mOliva­
dores del comportamiento humano. La preservación de germoplasma vegetal será 
más fácil el día que se pueda demostrar que es posible lograr reLIibuciones eco­
nómicas, protegiendo el producto de millones de años de evolución y de miles de 
años de experimentación humana. Conforme la población del mundo sigue cre­
ciendo y la demanda que pesa sobre los recursos de la tierra aumenta día eon día, 
la causa de la conservación de esos recursos, expresada en términos económieos, 
tendrá mayores oponunidades de éxito. 

¿Paga tener bancos genéticos? En OLIas palabras, ¿son ellos efectivos en función 
de los costos? Noes fácil dar una respuesta en dólares y centavos a este interrogante 
porque las reLIibuciones económicas de las variedades mejoradas desarrolladas a 
lIaVés del uso de baneos genéticos son rara vez específicas. Pero podemos señalar 
aproximadamente cuánto es el gasto mundial en rec ursos fitogenéticos y cómo las 
colecciones de germoplasma han contribuido a mejorar las especies cultivadas. 
Será evidente que, aunque los dividendos de los bancos genéticos sean difíciles de 
medir en términos monetarios, la hoja de balance para los bancos genéticos a pesar 
de todo es abrumadorarnente positiva. 

En 1982, se gastaron aproximadamente EUAS55 millones, a nivel mundial, en 
ellIabajo 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 inflación. El 
total de EUA$55 millones es una cifra global porque es difícil trazar la línea entre 
la evaluación de gerrnoplasma y el mejoramiento de las plantas. Sin embargo, es 
una cifra útil y es una cifra modesta, considerando la tarca a mano: el precio de un 
nuevo Bocing 767, de dos motores, es igual al gasto anual de las operaciones 
genéticas a nivel mundial. Desg13ciadamente, muchos países del Tercer Mundo a 
menudo optan por proyectos "prestigiosos" y lujosos, como aviones a reacción tipo 
"jumbo", en lugar de realizar el trabajo básico para lograr un desarrollo económico 
duradero. SólocercadeEUA$I.25 millones se gastan anualmente en bancos genéti­
cos de arroz en todo el mundo -una suma peque~a, considerando que este cereal es 
uno de los principales alimentos de la mitad de la humanidad (Chang 1984a). El pre­
supuesto para 1985 del Nalional Plan¡ Germplasm System de los Estados Unidos, 
deEUASI3.9 millones, fue igual al del a~o anterior 1984 (Murphy 1985), y es una 
cantidad modesta, considerando que las exportaciones agricolas de EE. UU. producen 
típicamente entre EUAS:llJ.y EUAS45 mil millones cada ~o. 

Cuadro 7.1 Recursos nnancleros globales estimados para el trabajo en recursos 
g.nédeos en 1982 

Institución (es) 

Programas nacionales en países desarroUados 
Programas nacionales en países en desarroUo 
Centros internacionales de investigación agrícola 
ISPGR 
Ayuda bilateral y fundaciones 
Multilateral (principalmente U.N.) 
TOIal 

Fuente: Pluckncu el al. 1983 

EUASmillones 

28 .98 
7.4t 
9.\3 
3.79 
3.00 
2.78 

55.09 

Los mejoradores de la producción agrícola cuentan con los recursos de los ban­
cos genéticos para aumentar el rendimiento potencial, mejorar la calidad nutricional 
y enfrentar numerosos retos a la productividad agrícola. 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 
países latinoamericanos las accesiones de frijol élite recogidas en seis países y 
mantenidas en el banco genético de CIAT (Centro Internacional de Agricultura 
Tropical), cerca de Cali, Colombia (CIAT 1984b: 17). 

En la mayoría de los casos, sin embargo, la contribución de los bancos genéticos 
al mejoramiento de las plantaS es más indirecta. Los mejoradores a menudo orga­
nizan sus materiales de trabajo en acervos genéticos que comparten ciertas caracte­
rísticas principales, como la tolerancia al frío. Los bancos genéticos proporcionan 
un servicio de respaldo a los programas de mejoramiento, proveyendo regularmente 
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materiales nuevos para estas fuentes de mejoramiento especializadas. Cuando 
buscan un carácter específico, los mejoradores generalmente acuden primeramente 
a sus colecciones de uabajo porque estas plantas son agronómicamente superiores 
y están por lo tanto más cerca a lo que los agricultores desean. Sólo cuando no 
pueden hallar los genes deseados en las líneas mejoradas élite,los científicos 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 
líneas élite 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 difícil identificar la fuenteespecí· 
fica de un rasgo deseable. En el Centto Internacional de Mejoramiento de Maíz y 
Trigo (CIMMYl), por ejemplo, el programa de mejoramiento de maíz 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 investigación agrícola, anual· 
mente usa una cuarta parte de las mil accesiones de su banco genético de papa para 
los experimentos de cruzamiento. Mediante esta búsqueda en profundidad en su 
colección de papa, el ICA ha liberado con éxito 24 variedades mejoradas, algunas 
de las cuales han resultado apropiadas para Ecuador y Venezuela (Gómez 1985). 
Las variedades mejoradas de papa ahora ocupan cerca del 85 por ciento de la zona 
de cultivo de papa en Colombia. 

En este capítulo, discutiremos de los esfuerzos para mejorar y mantener la pro· 
ductividad agrícola 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 producción agrícola de más de EUAS55 millones. 
En los Estados Unidos solamente, la contribución de los bancos de germoplasma al 
incremento de la producción agrícola equivale a cerca de mil millones de dólares 
anuales (Myers 1983:3,29); además, aproximadamente la mitad de la duplicación 
de los rendimientos del trigo y del arroz en los Estados Unidos desde 1930 se debe 
al mejoramiento. 

Resistencia a las enrermedad~ 

Las enfermedades de las plantas, más que ottos 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 más buscados en los bancos de germoplasma. Las enfermedades 
y plagas ocupan los primeros lugares en la lista de demandas de accesiones porque 
los organismos patógenos y los insectos están presentes dondequiera haya siem bras, 
eon frecuencia son abundantes, y están evolucionando constanlemente. Son 
especialmente abundantes en las zonas tórridas, donde no existe una estación fría 
que contrOle su desarrollo y donde evolucionan más rápidamente que las plagas y 
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organismos patógenos de climas templados, a causa de las condiciones ambientales 
que permanecen similares lOdo el ano. Por la naturaleza dinámica de las poblaciones 
de organismos patógenos y plagas, los avances logrados en el mejoramiento per 
resistencia a las enfermedades o a los insectos son generalmente sólo temporales. 
En consecuencia, continuamente se buscan nuevas fuentes de resistencia. 

Se pueden citar numerosos casos del aprovechamiento exi toso 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 desafíos que presentan los organismos 
patógenos y los insectos a la agricultura. Y porque los retos ambientales a laagricul­
tura son especialmente graves en las zonas tórridas, muchos de los casos citados 
serán de los climas más cálidos. 

Los hongos son una de las causas más comunes de las enfermedades de las plan­
tas y aunque a veces los fungicidas pueden ser útiles, son a menudo también muy 
costosos y proporcionan sólo un control temporal. La resistencia genética a las 
enfermedades fúngicas es por lo tanto el mejor método de control. En las planicies 
del none de India, por ejemplo, el Indian Agricullural Research InslilUle (IARI) 
(Instituto de Investigación Agrícola de India) liberó variedades do cebada semiena­
nas en 1974, con resistencia comprobada a la roya amarilla (lAR[ 1980). ElIAR[ 
también ha desarrollado un híbrido popular de maíz, Ganga 5, que resiste el mildiú 
(Sc/erospora rayssioe), el anublo fOÜ3r y el barrenador del tallo (Singh 1980). Los 
científicos del Departarnentode Cultivos Vegetales y Floriculturaen la Universidad 
Agrícola de Himachal Pradesh en India, hallaron resistencia al anublo de la arveja 
(Ascochyla pinodella) en una raza nativa, Kinnauri; esta raza nativa se cruzó con 
cultivares modernos de arveja para reducir el tremendo dano que causaba la 
enfermedad fúngica (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, apareció [a raza l5S de la roya negra del tallo del trigo en las zonas productoras 
de trigo de [os Estados Unidos y Canadá. Como todos los cultivares de trigo sem­
brados en América del Nono en ese momento eran susceptibles al patotipo recien­
temente evolucionado, la producción de trigo se vio amenazada. Los mejoradores 
examinaron sus colecciones de trabajo para hallar fuentes de resistencia. Afonuna­
damente, después de revisar numerosas líneas de trigo, se identificaron unas pocas 
cepas en los viveros que resistían a la nueva variante de [a roya de tallo (Adams el 
al. 1971). Los materiales resistentes incluían líneas 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 panificación, la raza l5S se expandía, y durante varios anos, en la década de los 
50, el hongo mutante casi acabó con el cultivo de trigo durum en el none de Great 
Plains. 
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La aplicación de productos químicos para el control de las enfermedades 
bacterianas de los cultivos, como en el caso de los hongos patógenos, es difícil y 
costosa. En muchos casos, como en la necrosis cancerosa de los cítricos, 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 patógenos bacterianos es 
por lo tanto algo muy deseable. . 

Debido a su permanente inversión en las ciencias agrícolas, India ha tenido 
algunos éxitos notables en el desarrollo de variedades resistentes a las bacterias. El 
IARI, por ejemplo, desarrolló una de las variedades de maíz más ampliamente 
adoptadas en la historia de India, Ganga Safed 2, que resiste la pudrición bacteriana 
y la pudrición del tallo causada por Pylhium (Singh 1980). En México,losesfuerzos 
para ampliar la producción de yuca a principios de la década de los 70 fracasaron 
a causa del a/lublo bacteriano de la yuca (Xantlwmonas milnihotis) y al superalar­
gamiento (Esjnc~ brasiliensis), una enfermedad causada por hongos. México acu­
dió al CIA T, donde se ubicó una raza nativa de yuca, Sabanera, en el banco genético 
de campo, la cual poseía resistencia a la bacteria patógena y tolerancia al super­
alargamiento. Un equipo organizado por el CIAT recogió la variedad Sabanera en 
el municipio de OCÚ, en Panamá, en 1970. La accesión se introdujo a México en 
1977 y ha aumentado enormemente la producción de yuca en Tabasco (Meléndez 
el aJo 1981; C. Hershey,com. pers.). El Centro Internacional de Papa (CIP) hadesa­
rrollado variedades de papa común (So/anum luberosum) resistentes al marchita­
miento bacteriano acudiendo a otra papa cultivada (S . phureja) en búsqueda de 
genes de resistencia. El marchitamiento bacteriano es uno de los principales fac­
tores limitantes para la producción de papa en las zonas tórridas, pero ahora se están 
cultivando variedades de papa común resistentes a esta difundida enfermedad en 
Perú, Brasil, Fiji, Indonesia, Sri Lanka, Nepal' Nigeria, Kenia y Egipto (CIP 
1984:68). 

Los virus son otro grupo imponante de organismos patógenos que atacan las 
plantas cultivadas; no sólo reducen los rendimientos sino que también impiden el 
intercambio de germoplasma entre los países. Constantemente, se están descu­
briendo nuevas enfermedades víricas y los mejoradores deben entonces realizar una 
encuesta de los recursos genéticos disponibles para combatirlos. La resistencia a las 
enfermedades víricas se puede hallar en líneas mejoradas élite, en razas nativas o 
en especies silvestres. En el sur de la franja de cultivo del maíz en los Estados 
Unidos,porejemplo, un nuevo virus, el virus del enanismo cloróúco del maíz, atacó 
este cultivo a finales de la década de los setenta. La resistencia a la nueva enferme­
dad se había ubicado con antelación en algunas líneas mejoradas cuya ascendencia 
se remontaba parcialmente a un maíz cubano de polinización abierta, el cual era la 
fuente de resistencia (Duvick 1984). 

Se puede ahorrar mucho tiempo cuando los genes de resistencia ya se encuentran 
en líneas mejoradas, agronómicamente deseables. Cuando buscaban resistencia a 
una nueva enfermedad vírica del maíz,la necrosis letal, los fitomejoradores también 
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hallaron materiales apropiados dentro de sus reservas de trabajo, en un par de líneas 
élite de autopolinización. La ascendencia de ambas líneas resistentes se remontaba 
a una variedad de polinización abierta proveniente de Argentina. 

La resistencia al virus X de la papa se ubicó 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 uSÓ como progenitor de una línea de papa que se ha usado ampliamente 
en la República Democrática Alemana y la Unión Soviética por resistencia al virus 
y y a la verruga de la papa (SyncJrytrium endobioticum). 

Resistencia a las plagas 

En la literatura, las plagas a veces incluyen organismos patógenos e insectos que 
atacan a las plantas y a los animales. Aquí limitamos la definición de plagas a 
aquellos insectos que consumen tejidos o fluidos vegetales o transmiten enferme­
dades cuando se alimenlan de los cultivos. Algunos insectos, especialmente miem­
bros de los órdenes homópteros y hemípteros, dailan los cultivos al quitar simultá­
neamente fluidos vitales para el crecimiento y transmitir organismos patógenos, 
especialmente virus. Las plagas de insectos varían en tamailo desde los ácaros 
microseópicos hasla las langoslas del tamailo de un cigarro. 

Los bancos genéticos son muy usados por los mejoradores para examinar el ma­
terial por resistencia al ataque de insectos. En una encuesta de mejoradores de arroz 
en 27 estaciones experimenlalesen diez paísesasiáticos,la resistencia a los insectos 
era uno de los objetivos en el41 por ciento de los cruzamientos (Heinrichs 1984). 
Después de un fuerte ataque de plagas en algunas líneas tempranas de arroz enano, 
a mediados y fmales de la década de los 60, los científicos de1/nternational Rice 
Researchl nstitUle (lRRI) aprovecharon el banco genétieodel Instituto paradesarro1lar 
nuevas líneas de arroz resistentes a varias plagas de insectos'. La variedad IR62, 
por ejemplo, liberada en las Filipinas en 1984, resiste más a insectos que sus 
antecesores, incluyendo la ampliamente sembrada variedad IR36 (IR2071) (Figura 
7.1). Ya en 1973, sólo siete ailos después de la distribución de lR8, que comenzó 
la revolución verde en arroz, los investigadores en Vietnam yen las islas Salomón 
usaban los materiales del lRRI como progenitores en sus cruzamientos para 
desairollar variedades pardas resistentes a las chicharritas (Khush 1977). 

El banco genético del IRRI también ha proporcionado materiales para combatir 
el saltahojas sogala (Sogatodes oryzicola), una plaga seria en América Latina y 
vector del perjudicial virus de la hoja blanca. Los científicos del CIAT hallaron re­
sistencia a la plaga en accesiones del banco genético dellRRI recogidas en regiones 
de cultivo bajo riego en Asia, un descubrimiento sorprendente considerando que las 
variedades de arroz asiáticas no sufren presiones de selección por el saltahojas 
sogata. El germoplasma del IRRI, resistente a sogala, se incorporó a las líneas 



divitúndos de /os bancos geniJicos 

.tlTCHILI SAMBA 

IR741 

'"' PT821 •••• 
" PT818 . .. 

163 

• s.Itamot'HI pwdo 011 le P'WU * Sil •. 0'" _de de .. hote 
• Sebo' .... otw de dOmt bIwIco 
.. s" , ...... Do zeg 
o a...~ de t.IIo f~.oo 
• a.r.-..dor de talo amaRlo 
, T .... 

* .Abej6n negro 
o Aojo t'erm.o 

Figura 7.1. Fuentes de resistencia a los insectos en el pedlgree de IR62, una variedad 
de arroz desarrollada por el Internatlonal Rlce Research Instltute (IRR]), 
Los Baños, Filipinas. (Tomado de Helnrlchs, 1984). 

mejoradas del CIAT. haciendo posible la distribución de 4S variedades por los 
programas nacionales centro y sudamericanos (P. R. Jennings, como pers.). La 
ventaja de rendimiento de los cultivares resistentes es de cerea de 1.2 toneladas por 
hectárea. en comparación con las variedades que han reemplazado. Las variedades 
de arroz de alto rendimiento que contienen germoplasma del IRRI y del CIA T 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 (CIA T 1984c:22). 

En Africa. los mejoradores del lnternalionallnslitule 01 Tropical Agricullure 
(lITA) hallaron en el banco de germoplasn.a de yuca del instituto, algunos clones 
con resistencia al piojo harinoso de la yuca (Phenacoccus manihoti) y al ácaro verde 
(Mononychellus spp.). La yuca es un importante producto alimenticio en la dieta 
de 200 millones de africanos en 31 países. Pero la contribución de esta feculenta 
raíz a la dieta africana, ya deficiente en calorías en muchas zonas, se ve amenazada 
por el ácaro 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 e 
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 proteínas. Las plagas introducidas se propa­
garon rápidamente y actualmente prosperan en la mitad de la región yuquera de 
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Figura 7.2. Campo de yuca atacado por el piojo harinoso de la yuca (Phenacoccus 
manihoai) cerca de Ibadán, Nlgerla, mayo 1983. 

Africa. El piojo harinoso de la yuca y el ácaro verde han provocado un promedio 
de 30 por ciento de reducción en la producción de yuca del continente y están 
costando a los agricultores africanos aproximadamente EUAS2 mil millones al año. 

Los científicos del liTA han adoptado una estrategia de dos frentes para frenar 
la propagación y el daño causado por el piojo harinoso de la yuca y el ácaro verdc. 
Se han importado varios depredadores del piojo harinoso a Nigeria para hacer 
pruebas y los resultados iniciales son prometedores (N. Smith 1985). 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 yuca en 
el liTA, se identificaron algunos clones que prosperan en la presenc ia del piojo 
harinoso y del ácaro verde de la yuca (Leuschner 1981, 1982). Las hojas pubescen­
tes de los clones resistentes desestimulan el desmonte de las plagas (Figura 7.3). 
Este mecanismo morfológico de defensa no proporciona una protección completa 
contra las plagas exóticas, pero cuando se combina con liberación de depredadores , 
puede proteger a la yuca dc daños significativos. El liT A ha desarrollado una línea 
de yuca resis tente, de alto rendimiento, que actualmente el servicio de semilla de 
Nigeria (N igerian Seed Service) está m ultipl icando para distribuir a los agricu I tares. 
Cuando una accesión tiene un gen o un conjunto de genes útiles, generalmeme 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 
agronómicamente apropiados. A menudo se necesitan numerosos retrocruzamientos 
para eliminar las características indeseables mientras se retienen los caracteres va­
liosos. Además, las líneas candidatas para la distribución generalmente son someti­
das a pruebas adicionales por las organizaciones nacionales de certificación de 
semillas, antes de distribuir a los agricultores. En el banco genético operado por el 
liTA, por ejemplo, se halló en 1975 una Cuente única de resistencia a un bcúchido 
(Callosobruchus maculalus), una plaga generalizada que cava túneles en las semi­
llas de las leguminosas, después de examinar 7000 accesiones de caupí. Se necesi­
taronocho a~os para incorporar resistencia a los brúchidos en siete líneas agronómi­
camente deseables que ahora están siendo evaluadas por los programas nacionales 
(liTA 1983:49). 

Tolerancia a suelos y climas adversos 

Ajustar los cultivos a los suelos con problemas es otra alta prioridad de los fito­
mejoradores. Por ejemplo, los investigadores del CIMMYTy del programa nacional 
de investigación agrícola brasileilo (EMBRAP A-Empresa Brasile¡ra de Pesquisa 
Agropecuór¡a) están examinando las acciones de trigo para panificación y de tri­
ticale (híbrido de trigo y centeno), en los bancos de germoplasma, que funcionan 
bien en los suelos ácidos con alto contenido de aluminio de la región de cerrados del 
centro de Brasil2

. El crecimiento de las raíces se retarda cuando los suelos contie­
nen niveles tóxicos de aluminio, tornando las plantas más vulnerables a la sequía. 
Un triticale del CIMMYT fue aprobado para distribuir en el cerrado brasile~o en 
1985, y cuando los trigos enanos de México secrucen con éxito con las razas nativas 
brasile~as para desarrollar nuevos cultivares de alto rendimiento, esta región, que 
ha sido colonizada en forma dispersa, podrá convertirse en un importante productor 
de alimentos (Silva 1976). Dicha transformación tendría la ventaja adicional de 
eliminar algo de la presión ejercida por los colonos en la selva tropical amazónica, 
probablemente la despensa más rica de germoplasma vegetal no evaluado del mun­
do. El CIP, el CIAT, el IRRI y el liTA están desarrollando líneas de papa, yuca, 
plantas forrajeras, arroz, y caupí que prosperan en suelos ácidos, 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 el al. 1982). Los mejoradores de cultivos también examinan el ger­
moplasma por tolerancia a las condiciones climáticas adversas, como por ejemplo, 
excesiva o escasa agua, o las temperaturas extremas. Los cienúlicos 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 dellRRI son más tolerantes al 
frío que los cultivares de Hok.kaido, aunque el Silewah venga de una altitud de 1300 
metros en las zonas tórridas (Chang 1985). Como en el caso de la resistencia al 
saltahojas sogata en las variedades de arroz asiáticas, las poblaciones de plantas a 
veces contienen genes sin ningún valor actual. 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 gennoplasma 
del Internacional Instltute or Tropical 
Agrlcullure, Ibad'n, Nlgerla, 198J, 

en caso de cambios ambientales, o ellos tienen un valor secundario no reconocido 
en su hábitat nativo. Esta ocurrencia de genes confieren resistencia O tolerancia 
a [as plagas, a [as enfermedades y a otras condiciones adversas lejos de [as zonas 
donde existe [a presión de selección, es apreciada y explotada por [os científicos que 
buscan materiales para los bancos genéticos y para [os programas de mejoramiento. 

Para darle al lector una idea de los procedimientos para examinar [os materiales 
vegetales que sobreviven a bajas tempcraluras, describiremos brevemente la mane, 
ra como se descubrió la variedad Silcwah. Primero, los científicos prepararon una 
lista de 729 candidatosde[ banco genético del IRRI, los cuales tenían probabilidades 
de tolerar e[ frío, con base en observaciones y zonas de colección. Se m'antuvieron 
p[ántulas de [as 729 accesiones en agua a 12°C, por diez días (Figura 7.4); este trata­
miento ehm inó 68S cand idatos (V crgara 1984). Los restantes 44 cand ida tos fueron 
sometidos a ISoC por cinco noches consecutivas durante e[ estado de iniciación de 
[a noración; este paso redujo el número de los candidatos promisorios a 26. Las 26 
muestras sobrevivientes se mantuvieron durante un día a una temperatura diurna de 
21°C durante el estado de formación de anteras y 15 candidatos más fueron e[imi­
nadas. Los científicos japoneses probaron seis de [os candidatos restantes, en dife­
rentes fases de desarrollo de la panícula, a 12°C, por cuatro días, y sólo dos accesio­
nes resultaron altamente tolerantes al frío, una de las cuales fue Si[ewah. 
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Figura 7.4. Examen de lineas de arroz por tole­
rancia al rno, usando agua a baja 
temperatura, en ellnternational Rice 
Research Institute, Los Baños, 
Filipinas, 1985. 
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El agua insuficiente o excesiva puede ser perjudicial para los cultivos. y los mejo· 
radores han acudido a los bancos de germoplasma buscando tolerancia a estos es· 
treses ambientales. La tolerancia a la sequía interesa a los mejoradores de arroz que 
están desarrollando variedades de alto rendimiento para zonas de tierras altas, El 
banco genético del IRRI nuevamente ha demostrado ser un recurso valioso en esta 
área de mejoramiento, ya que el programa de evaluación de arroz del Instituto ha 
descubierto 2781 accesiones que se comportan bien en zonas áridas (Chang 1980). 
Lascolecciones hechas en Bangladesh durante una inundación. en 1974, produjeron 
variedades de arroz que sobreviven en agua a 5 m de profundidad. El ffiRI 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 así como a los períodos prolongados en el 
agua profunda. 

Los proyectos de investigación sobre el cultivo del arroz en agua profunda se 
justifican por las extensas áreas de siembras sujetas a inundaciones incontroladas. 
En el sur de Kalimantan, Indonesia, solamente, los pantanos ocupan alrededor de 
2 millones de hectáreas (Noorsyamsi e Hidayat 1974). En esta baja región ecuato­
rial, los agricultores deben transplantar el arroz tres veces durante la estación lIu-
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viosa para ganar la batalla contra las aguas emergentes. El último transplante, a 
veces acompailado por una poda de las hojas para promover el macollamiento, se 
realiza al concluir las lluvias, y la cosecha se hace después de una estación de creci­
miento de nueve meses. Aunque los miles de razas nativas de la región tienen un 
comportamiento confiable, producen sólo una a dos toneladas por hectárea y per­
miten sólo una cosecha por ailo. Sulaiman Suhaimi, nativo de esta región y mejo­
rador de arroz del Banjarmasin R esearc h 1 nstitute for F ood C rops, en el sur de KaI i­
mantan, se dcdicó entonces a desarrollar variedades de arroz de mayores rendimientos 
y con un período más corto de crecimiento, y así más resistentes a las enfermedades 
y plagas predominantes, y que fueran localmente aceptables por su sabor. Sulaiman, 
que recibió su grado de maestro en ciencias agrícolas en Bogor Agricultural Colle­
ge, en Java, proyectó su programa de mejoramiento para las zonas pantanosas 
relativamente poco profundas, donde él creía poder tener un impacto a corto plazo. 
En unos pocos ailos, el programa de Sulaiman, a base de germoplasma de Indonesia, 
Tailandia, India y del IRRI, originó la distribución de dos variedades de arroz de alto 
rendimiento para las zonas inundadas. Mahakam, liberada en 1983,alcanza 1.2 me­
tros, contiene germoplasma de Tailandia, Indonesia y del IRRI, produce tres tone­
ladas por hectárea y madura entre 135 a 150días. Este menorperíododecrecimiento 
deja la opción de sembrar otro cultivo. Mahakam sí tiene un inconveniente: es sus­
ceptible a la chicharrita parda. Sin embargo, como en Kalimantan los plaguicidas 
se usan con mesura, los depredadores naturales y un mosaico de variedades tradicio­
nales mantienen a las chicharrilas pardas controladas gran parte 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 
patrón típico en el desarrollo de actividades. Kapuas tiene aproximadamente la 
misma altura que Mahakam, contiene materiales de Indonesia, India y del IRRI, 
puede tolerar suelos sumergidos y turbosos, resiste el biotipo I de la chicharrita 
parda, y es moderadamente resistente a la raza 2 de la plaga. Kapuas es también 
moderadamente r<'.sistente a la enfermedad de la mancha parda y produce lo mismo 
que Mahakam pero madura en 127 días, siendo significativamenlC más temprana 
que su antecesora. Además, el sabor de Kapuas gusta localmente. Gran parte del 
mayor rendimiento de Mahakam y Kapuas se debe a la manipulación genética y no 
a cambios en las prácticas agronómicas. En Kalimantan se aplica muy poco ferti­
lizante a las nuevas variedades de alto rendimiento, porque el agua eSCurre rápida­
mente los fertilizantes. 

Mahakam y Kapuas ocupaban sólo cerca de 5 por e iento de la zona sem brada con 
arroz en las zonas pantanosas de Kalimantan en enero de 1985, pcro la zona 
sembrada con las nuevas variedades está aumentando. En 1986, Kapuas presentó 
un buen comportamiento en áreas pantanosas de Sumatra y es probable que sea 
adoptada en esa región. Como era de esperarse, las nuevas variedades son especial­
mente evidentes cerca de las estaCiones experimentales del Banjarmasin Research 
Institwefor Food Crops debido al efecto de demostración. Los agricultores ponen 
especial cuidado a las variedades de mayor rendimiento erigiendo espantapájaros 
con tiras plásticas que aletean, y construyendo cercas plásticas 
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alrededor de los campos para mantener fuera a las ralas'. Ño se observó ninguna de 
eslaS precauciones en los campos sembrados con las variedades tradicionales. 

Un breve perfil de las condiciones y de los planes de trabajo de Sulaiman servirá 
para ilustrar los problemas, las inquiewdes y las aspiraciones de muchos científicos 
del Tercer Mundo que trabajan en la conservación y utilización de germoplasma de 
las especies cultivadas. Aunque Sulaiman sea suficientemente afortunado para tra­
bajar con un gobierno que apoya activamente las investigaciones agrícolas, sigue 
enfrenlando dificullades en su trabajo. Su colección de trabajo de variedades de 
arroz en Banjarmasin se mantiene en lalasde kerosene de 20 litrOs en una habilación 
sin aire acondicionado. Banjarmasin está cerca al nivel del mar y tiene un clima ca­
liente IOdo el ailo; en consecuencia, hasla una quinla 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 vollaje de Banjarmasin, que fluctúa considera­
blemente y con regularidad dana los equipos eléctricos; los reguladores de vollaje 
no siempre trabajan si las oscilaciones de la corriente son demasiado fuertes. A pe­
sar de estos inconvenientes, Sulaiman continúa en sus labores, mientras como mu­
chos otrOs científicos del Tercer Mundo, busca perfeccionarse obteniendo mayor 
capacitación fuera de su país. ESlacombinación de familiaridad con las condiciones 
locales, con conocimiento de las últimas metodologías de investigación, es el requi­
sito sine qua non para que los países en desarrollo estén en condiciones de enfrentar 
los retos que represenla el mantener y usar bancos de germoplasma para contribuir 
al incremento de la productividad agrícola. 

NOTAS 

En el Capítulo 9 se presenta un perfil del arroz de la "revolución verde", con resistencia 
a numerosas plagas y enfennooades. 

2 El triticale es un cruzamiento interespccífico entre el trigo y el centeno. Se uliliza para 
la alimentación del ganado y también para la alimentación humana. en países en 
desarrollo y en países industriales (Smith 1983b). 

3 Se usan cercas de plástico, de aproximadamente un mctro de altura, en lugar de cercas 
metálicas, porque el metal sc oxida rápidamente en las aguas ácidas de los pantanos 
de Kalimantan. 
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ESPECIES SILVESTRES: 
UN ACERVO GENETlCO MAS AMPLIO 

Las especies silvestres, parientes de las cultivadas, frccueOlemenle han desem­
penado importantes funciones en el mantenimiento de la productividad agrícola. El 
ser humano ha adoptado especies silvestres durante miles de anos y, después de la 
domesticación, algunos de los cultivares resultantes han continuado el proceso de 
hibridación con sus parientes silvestres. Este espontáneo flujo genético 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 principalmeOle 
para conseguir fuentes de resistencia a las enfermedades, plagas y estreses ambien­
tales, como por ejemplo a los climas desfavorables. Las especies si lvestres, entre 
las cuales se incluyen las plantas en sus ambientes naturales y las formas herbáceas 
que prosperan en los hábitat vírgenes, son cruciales para el esfuerzo constante de 
adaptar las especies cultivadas a los ambientes difíciles y de enfrentar los desafíos 
a la producción agrícola. 

Hace más de cuatro décadas, Vavilov (1940) llamó la atención sobre el potencia) 
que representaban los parientes de las especies cultivadas para mejorar la agricul­
tura. Las especies silvestres son fuentes especialmente buenas de resistencia a las 
enfermedades y plagas, así como de tolerancia a las condiciones de cultivo desfavo­
rables, porque éstas han tenido que prosperar por sí mismas (Harlan 1984). Las es­
pecies cultivadas, por el contrario, han tenido los beneficios de la protección huma­
na, como el control de plagas y enfermedades, y un ambiente de crecimiento más 
uniforme. Además,las condiciones del suelo han sido modificadas para hacerlas 
más adecuadas para el cultivo, mediante el arado, la fertilización y el riesgo. Las 
plantas silvestres han sufrido una constante presión de los organismos patógenos, 
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 anos de evolución, y es de gran valor para los agricultores. Si no con-
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taran con las características útiles que poseen los parientes silvestres, los fitome­
joradores tendrían muchas dificultades para superar las limitaciones de rendimiento. 
Cuando se habla de recursos genéticos de las plantas cultivadas, por lo tanto, se 
incluyen los acervos genéticos de especies silvestres, así como las formas cultivadas. 

Iniciamos esta revisión de la función 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 espontáneamente en 
un campo se consideran generalmente una molestia, porque compiten con las culti­
vadas por los elementos nutritivos del suelo y la luz. Las malezas deben ser destrui­
das, olvidadas o toleradas, si se hace muy difícil erradicarlas. Algunas malezas oca­
sionalmente se transforman en plantasde cultivos si se las considera suficientemente 
útiles para guardar su semilla o sus estacas para la siembra. También trataremos las 
situaciones, poco frecuentes, en las que los genes han pasado espontáneamente 
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 todavía ocasionalmente' intercambian 
genes cuando crecen juntas, este importante nujoen dos sentidos de suscaracteristicas 
está disminuyendo debido a la presión del pastoreo alrededor de los campos, a la 
eliminación de los cercos verdes para acomodar máquinas grandes y para aumentar 
la zona de cultivo, y al uso generalizado de herbicidas. Afortunadamente, los fito­
mejoradores están emprendiendo de nuevo el camino en el punto en que la natura­
leza y la vista aguda de los agricultores tradicionales lo habían dejado. Aquí explo­
raremos algunas de las formas en que los científicos usan las especies silvestres para 
mejorar la resistencia a las enfermedades y plagas de las plantas cultivadas, para 
hacer variedades tolerantes al frío, para mejorar sus calidades nutricionales, y para 
acortarlas de manera que sean más fáci les de cosechar. En lugar de enumerar todos 
los atributos potencialmente útiles de las especies si lvestres, nos concentraremos en 
algunos cruzamientos interespecíficos que han culminado en la liberación de líneas 
mejoradas o en la distribución de cultivares. 

Las especies silvestres constituyen recursos vitales para los fitomejoradores, 
pero ellas se usan generalmente como último recurso. Los fitomejoradores rara vez 
están familiarizados con los parientes cercanos de las especies cultivadas, a menudo 
están desorientados por taxonomías confusas o incompletas, y prefieren trabajar 
con germoplasma élite (Harlan 1984). Los fitomejoradores primero acuden a los 
materiales mejorados contenidos en las coleociones de trabajo, para buscar los ras­
gos específicos. Si una búsqueda a través del material corriente no da como resulta­
do el carácter deseado, generalmente se procede a examinar las razas nativas. S610 
después de examinar exhaustivamente el germoplasma disponible de la especie 
cultivada, los fitomejoradores pasan a considerar las plantas silvestres. 

Las especies silvestres tienen en general más características indeseables que las 
líneas mejoradas o variedades; se requiere más trabajo por lo tanto para eliminar las 
características indeseadas en tanto se transfieren los caracteres valiosos a una 
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especie agronómicamente apropiada (Hawkes 1977b). La caraclerización inicial y 
la evaluación de las especies silvestres también pueden ser especialmenlC prolon­
gadas y laboriosas. Puede demorar hastas quince ailos introducir un caráclCr valioso 
de una especie silvestre a un cultivarexiloso, y un tiempo aún mayor cuando se trata 
de especies perennes. En el caso del nemalodo del nudo radical (Meloidogyne in­
cognila), una plaga dellomale y de la papa, la resistencia se deteelÓ primero en un 
lomate silvestre (Lycopersicon peruvianum), en 1941. En 1944 se logró un híbrido 
entre este lomalC silvestre y las especies cultivadas (L. esculentum), con algunas 
dificultades. Pero no fue sino hasta 1956, después de quince anos de retrocruza· 
mienlo con la especie cultivada, que finalmente se rompió la tenaz vinculación con 
las características de fructificación indeseables (Rick 1%7). ESle prolongado 
esfuerzo, en el cual participaron científicos de cuatro instilucioncs en Tennessee, 
California, Arkansas y Hawaii, condujo a la distribución de numerosas variedades 
de lOmale con resislencia al nemalodo del nudo radical. 

En la diseusión sobre el empleo de especies silvestres en el filOmejoramiento, 
exploraremos brevemente las barreras para el cruzamiento interespecífico y cómo 
superarlas. Ahora examinaremos el uso de especies "puente" para traspasar genes 
de las plantas silvestres a los cultivares, la selección de diploides con gamelos no 
reducidos (número de cromosomas no dividido en mitades como en las células se­
xuales) al intentar hacer cruzamientos con letraploidcs, y lécnicas tales como la duo 
plicación de los cromosomas con produclos químicos y el rompimiento de los 
cromosomas con irradiación. Algunos mélodos de mcjoramiento más complejos 
que pueden resultar valiosos en el fuluro, como la fusión celular, se trataron en el 
CapílUlo 5. Finalmente, subrayamos la necesidad urgente d~ ampliar el alcance de 
las colecciones de g~rmoplasma incluyendo más especies silvestres. 

Las malezas y la evolución de las especies cultivadas 

Las malezas en la hislOria de la agricultura han sido principalmente una maldi­
ción, pero también han proporcionado algunas bendiciones. Aunque las malezas in­
vasoras persislentes hayan reducido los rendimienlOs agrícolas y hayan aumentado 
las dificultades de la vida agraria, ocasionalmente han aprobado genes útiles a las 
plantas cultivadas y a veces han sido domesticadas por sí mismas. Los campos 
infestados de malezas han servido como terreno de reclutamiento para nuevas 
especies cultivadas. Varias plantas hoy día cullivadas comenzaron como malezas 
de campo. El centeno (Secale cereale) y la avena se desarrollaron de las malezas 
que aparecían en los campos de cebada y de trigo en el Medio Oriente y en el nOrle 
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 crecían en parcelas cultivadas (Wolf 1959:53). 
Carl Sauer (1969:145) ha sugerido que el amaranlO, el frijol (Phaseolus spp.),la 
calabaza (Cucurbita spp.) y el maíz empezaron como malezas en campos sembra­
dos con yuca y batata; en el oesle de Africa, algunos cereales pueden haber comen­
zado corno malezas en los campos de name (Shaw 1976). 



174 bancos genéticos y la alimentación mWldial 

Las especies cultivadas que comenzaron como malezas han pasado a través de 
ues eslados principales. Al principio se halaron, conaron, O enlerT8roll en el suelo. 
Luego, a medida que las malezas proliferaban, algunas fueron toleradas porque era 
demasiado molesto destruirlas o porque proporcionaban productos útiles como 
alimentos o paja. El próximo paso, la siembra, ocurrió cuando la maleza había 
acompallado a los agricultores durante un tiempo suficiente largo para que le encon­
tratan uno o más usos y es decir que ya valía la pena cultivarla. 

Los campos infeslados 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 herbáceous de Solanum han interactuado 
con las especies cultivadas para dar origen a nuevas fonnas domesticadas. La S. 
ajanh.iri, una papa diploide cultivada a una altitud de 3800-4100 metros por los 
indios aimará del sur de Perú y norte de Bolivia, surgió de la hibridación enue una 
papa cultivada (S. slenolomum) y una especie silvestre (S. megislacrolobum) (Hua· 
mán el al . 1980; Hawkes 1981). La última especie es responsable de la tolerancia 
a las heladas que presente S. ajanhuiri. 

La papa común (Solanum luberosum) es un tetraploide que contiene cuatro 
conjuntos de cromosomas y fue el resullado de un cruzamiento entre una especie 
diploidecultivada (S. slenOlomum) y una especie diploide herbácea (S. sparsipilum). 
Las últimas especies impartieron resistencia al nematodo del nudo radical y la papa 
común se puede adaplar a una mayor diversidad de condiciones de cultivo que sus 
progenitores. La resistencia a los patotipos más virulentos de Helerodera roslO­
croensis, una seria plaga de nematodos, también ha llegado a la papa común a través 
de los cruzamientos amplios. La resistencia a esta destructora plaga se propagó a 
través de un tetraploide silvestre (S. oplacense) a S. s.erense herbáceo y dc allí a 
S. luberos.m (Hawkes 1977b). Las papas herbáceas 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 consumte de genes 
nuevos para conferir resistencia a las plagas, a las enfermedades y al clima adverso. 
En el Medio Oriente, por ejemplo, el trigo, la avena y la cebada en ocasiones se cru­
zan naturalmente con sus parientes silvesues e intClWlmbian genes de resistencia 
(Zohary 1970; Browning 1974). El trigo de panadería es un cruzamiento enue el 
trigo emmer (Trilieum dieoecon) y una gramlnea silvesue del género Aegilops; 
esla última es responsble de la tolerancia al frío del trigo de panadería (Feldman 
1976; Hawkes 1980). La cebada se ha beneficiado de una inlIogresión continua de 
genes de parientes herbáceos cultivados dentro de los bordes de los campos o 
alrededor de ellos (Baker 1 970b; Nevo el al. 1979). En el oriente de Afríca, el millo 
dedo (Eleusine coracana) fonna un híbrido con una maleza de campo relacionada, 
E. indica (Hussaini el al. 1977). 

En América Central, el tcosinte y quizás algunas especies de Tripsacum, 
parientes silvestres del maíz, han eSlado introcruzándose con el maíz durante miles 
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de MOS. La~ gramíneas herbáceas representan algo de la rica diversidad y alta 
productividad del maíz en Mesoamérica (Galinat et al. 1956; Mangelsdorf et al. 
1%7; Wilkes 1972, 1985). El teosinte es una imitación cercana del maíz, y en 
México y Guatemala crece a lo largo los campos y en áreas de maíz; sólo cuando 
las plantaS florecen es posible identificarlos en el campo. Los agricultores tradicio­
nalmente eliminan elteosinte 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, elteosinte se cosecha junto con el maíz 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 montañosa de la Sierra Madre de México, los agricultores intuyen que 
elteosinte "ayuda" al maíz, y mezclan deliberadamente semillas de ambas especies 
cuando siembran (Wilkes 1977b). Los cruzamientos al azar de papa sil vestre y papa 
domesticada, trigo, arroz, cebada, millo dedo, maíz y muchas otras plantaS culti­
vadas han sido notados por los agricultores, y algunos de ellos han sido guardados 
para la propagación. 

Los intercambios espontáneos de genes entre las plantaS cultivadas y sus parien­
tes silvestres todav ía ocurren en los campos, especialmente en los países en desarro­
llo, pero este proceso de enriquecimiento es ahora menos común. El intenso uso de 
herbicidas en la agricultura moderna, por ejemplo, haelevadoclararnente la produc­
ción, pero esta práctica generalizada excluye el flujo natural de genes en los campos 
entre las especies cultivadas y las silvestres. En América Central, la pesada presión 
de pastoreo ha eliminado las poblaciones de teosinte alrededor de los campos de 
maíz 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 prácticas agrícolas, los mejoradores actúan cada vez más 
como agentes para el flujo de genes útiles desde el gerrnoplasma 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 sil vestres se aprovecha principalmente para extraer genes de resistencia 
a las enfermedades y plagas (Frankel 1977). En el caso de los virus patógenos de 
la papa, por ejemplo, se han usado muestras de una papa silvesue (Solanum stoloni­
ferum) enviadas al Max Plancklnstitute, en la República Federal de Alemania, para 
desarrollar seis cultivares con considerable resistencia al virus Y de la papa (Ross 
1979). Los fiLOmejoradores han usado las colecciones exhaustivas de especies 
silvestres del In ter-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 S. stoloniferum y S. chacoense, a la papa cultivada (Creech 
1970). Con más 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 el fitomejoramiento. 
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Las especies silvestres lambién han sido útiles para los mejoradores que intenlan 
combatir una enfermedad vírica de Olm planla de raíces comestibles, la yuca. La 
enfermedad del mosaico de la yuca es un problema generalizado en Africa y partes 
de Asia; la única resistencia hallada hasla ahora ha sido ubicada en una especie 
silveslre (Manihol dicholoma) y en el caucho Ceará (M. g/ariov;,), una especie 
silveslre de América del Sur que se ha cultivado en zonas limiladas de Africa y del 
sudeste asiático por su látex, que se usa para hacer un caucho inferior (Hahn el al. 
1979 1980a; Beck 1982). Los cruzamientos entre el cauchoCeará y la yuca comen­
zaron en el oriente de Africa en 1937 con cieno éxito, pero no se adelantó mucho 
más sobre este proyecto hasla que los científicos del Instituto Internacional de 
Agricultura Tropical en lbadán, Nigeria, reanudaron los lrabajos sobre la resistencia 
al mosaico de la yuca. Afonunadamente, una línea de un cruzamiento interespecí­
ficoanteriorsehabía manlenido en Nigeria y los investigadores del lITA usaron esla 
línea para su Imbajo de mejoramiento por resislencia. Ahora se ha incorporado 
resistencia a la enfermedad en líneas de alto rendimiento que aClualmente se están 
evaluando panI distribuir en India y en varios paíseS africanos (Hahn el aJo 1980b; 
Terry y Habn 1982). 

Una avena silveslre, Avena slerUis, ha proporcionado resistencia al virus del 
enanismo amarillo de la cebada (BYDV) en variedadcs de avena rccientemente 
liberadas en los Estados Unidos y Canadá (Comeau 1984). La avena silveSlre ahora 
se usa ampliamente en el mejoramiento de la avena. Para evitar cpidemias de 
BYDV en A. abyssinica, una avena cultivada en Etiopía, sc ha recomendado un 
programa de cruzamiento con una especie silveslre,A. barbata (Comcau 1984). La 
susceplibilidad de las razas nativas de avena etíopes al B YDV sirve para ilustrar el 
hecho de que las variedades lradicionales pueden producir rendimientos más 
eslables que los cultivares modernos, aunque a niveles inferiores, pero no son 
inmunes al alaque de enfermedades y plagas. 

Las especies silveslres han servido como último recurso para los mejoradores 
que seleccionan germoplasma por resistencia a las enfcrmedades causadas por 
hongos. Ya en 1908, So/anum demissum se empleaba para lransferir resislencia al 
añublo lardío en la papa cultivada (Ross 1979). Aunque eSlll imponante resistencia 
genética sólo duró haSIa 1936, cuand<1aparecieron nuevas razas del hongo del a~u­
blo lardío, S. demissum, ella ha conlribuido a mejorar la producción de papa durante 
varias décadas. Aún hoy, esla papa silveslre proporciona genes menores que han 
impanido alguna resistencia a eSle ubicuo hongo en variedades de papa cultivadas 
(WalSOn 1970). El Cenlro Internacional de la Papa (ClP), por ejemplo, ha empleado 
germoplasmadeS.demissumyrazasnatívasdelapapacomúnpanlayudaraliberar 
numerosas variedades de papa en 18 países con variados grados de resislencia al 
añublo lardío (Cuadro 8.1). 
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Cuadro 8.1. Fuentes de dones de papa con resistencia al añublo lardfo Introducidas por el Centro 
Intemadona! de la Papa (CJp) a los países en desarrollo (CIP 1984:66). 

Pafs 

Burundi 
Colombia 
COSla Rica 

Ecuador 
El Salvador 
Etiopía 
Fiji 
Kenia 

Madagascar 

Malawi 

Nepal 

Nigeria 
Perú 

Ruanda 

Sri Lañka 

Tanunia 

Vietnam 

ZaiTe 

Clon y Fuente 

Sang .... (México) 
ICA Sirena (Wisconsin) 
SR 63 .65 (Wisconsin) 
B-7 1-240_2 (Argenlina) 
INJAP Bastidas (ClP) 
India 830 (India) 
Anita (Méx.ico) 
Domoni (Wisconsin) 
BR 63.76 (Wisconsin) 
1-1035 (lndi.) 
CGN-69.1 (Sueci.) 
ASN-69.1 (M~xico) 
América (Wisconsin), 
CFK-69.1 (Mtxico) 
BR 63.76 (Wisconsin) 
Rosita (Mbico) 
CFK-69.1 (Mhico) 
BR 63.76 (Wisconsin) 
CFJ-69.1 (M~xico) 
CFM-69. 1 (México) 
NPI· I06 (Alemania) 
NPI-108 (Alemania) 
SR 63 .76 (Wisconsin) 
Molinera (Wisconsin) 
Caxamarca (Wisconsin) 
Amapola (Wisconsin), 
Perricholi (ClP) 
Gahinda (México) 
Kinigi (CIP) 
Nseko (México) 
Gasore 
Montsama (México) 
Sangcma (México) 
Siii (India) 
Krushi (India) 
CGN-69.1 (Suecia) 
OR 63.76 (Wisconsin) 
Dalat 004 (México) 
Oalat 006 (Argentina) 
Oalat 012 (Mbico) 
Sangcma (Mbico) 
Montsama (México) 
Atz.imba. (México) 
Nseko (México) 
SR 63.76 (Wisconsin) 

Fuente: CIPm 1984:66 

AbrewJaturas: 
AT = resistencia alañublo tardío 
MB = resistencia al marchitamiento bacteriano 

Caracteres Principales 

AT 
AT 
AT, MB, PLRV 
ATPLRV 
AT 
AT 
AT 
AT, MB, PLRV 
AT, MB, pvy 
AT 
AT 
AT 
AT,MB 
AT 
AT,MB 
AT 
AT 
AT,MB 
AT, Verruga 
AT, Verruga 
AT, Verruga, PLRV, PVY 
AT, Venuga, PLRV, PVY 
AT,MO 
AT,MB, PLRV 
AT,MB, PLRV 
AT,MB 
AT 
AT 
AT 
AT 
AT 
AT, Temprana 
AT, TC 
AT, TC 
AT, TC 
AT 
AT, MB 
AT 
AT, PLRV 

. AT 
AT 
AT, Temprana 
AT 
AT 
AT,MB 

PLR V = resistencia al virus del enroUamiento de la hoja de papa 
PVY = resistencia al virus Y de la papa 
Te = tolerancia al calor 
Verruga = resistencia a las venusas. 
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Tambien se ha transferido resistencia a los hongos desde las especies silvestres 
a los cultivos de plantación. Una variedad de ca~a de azúcar silvestre (Saccharwn 
spontanewn), recogida en Java, por ejemplo, proporcionó resistencia a la pudrición 
roja en c~a de azúcar cultivada y de ese modo ayudó a establecer una próspera 
industria azucarera en India (Martin 1965; Prescott-AlIen y Presc01t-Allen 1982b:62). 
Se ha ubicado resistencia al moho azul, una enfermedad muy destructora del tabaco, 
en una especie silvestre, Nicoliana debneyi (Lucas 1980). Los primeros cultivares 
de tabaco con resistencia al moho azul, todos derivados de los cruzamientos con N. 
debneyi, se liberaron en Europaen 1962. Desgraciadamente, los cultivares resisten­
tes al moho azul son muy susceptibles a otras enfermedades y plagas, de manera que 
los mejoradores están trabajando para obtener variedades resistentes al moho azul, 
que scan inmunes a una amplia diversidad de organismos patógenos. 

Las enfermedades bacterianas también han instado a los mejoradores de cultivos 
a buscar germoplasma silvestre para obtener genes de resistencia. El caucho Ccam, 
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 añublo 
bucteriano de la yuca (Hahn 1978). Yen las plantaciones de algodón de Sudán,la 
resistencia al a~ublo bacteriano también se debe a una especie silvestre, Gossypium 
anoma/um (Prescolt-AlIcn y Presc01t-Allen 1982b:61). 

Los mejoradores que trabajan en la obtención dc resislcncia a las enfermedades 
utilizan los recursos de germoplasma no sólo para enfrcntar las dificultades actuales 
sino también para evitar los problemas potenciales. Los peligros de producir híbri­
dos basados en una fuente única de esterilidad citoplasmática masculina ya han sido 
destacados en el caso del brote de añublo sureño de la hoja de maíz en los Estados 
Unidos, en 1970. Una similar vulnerabilidad a la enfermedad ha surgido con la 
siembra generalizada de rcmolacha azucarera híbrida (Beta vu/garis) , un impor­
tante cultivo comercial en muchos países de clima templado. Actualmente sólo se 
emplea una fuente de esterilidad citoplasmática masculinaen híbridosde remolacha 
azucarera, lo que ha originado una reducción genética del germoplasma de esta 
planta. Se ha descubierto tres fuentes nuevas de esterilidad citoplasmátiea mascu­
lina en remolachas silvestres, y estas remolachas silvestres se están cruzando con 
la remolacha azucarera para proveernuevos genes para fijarestecarácter útil (Bose­
mark 1979). 

La resistencia 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 peque~o, según 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 están también representadas. Un tomate silvestre (Lycopersicon hirsu­
tum) del occidente de Ecuador y Perú, por ejemplo, resiste dos especies de arañita 
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 (Riek 1973). Esta 
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Figura 8.1. Especies silvestres de papa (So/anum spp.) examinadas por resistencia a 
las plagas y enfermedades en la subestaclón de Huancayo en el Centro 
Internacional de )a Papa, Perú, 1982. 

especie de tomate posee glándulas que emiten un olor acre que aparentemente ahu­
yentan las plagas (Rick 1979). Este cuerno de la abundancia de genes útiles. 
reunidos en una sola especie. será seguramente útil 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 (Figura 8.1). En el 
caso de los gusanos barrenadores que se introducen a los tubérculosen crecim iento. 
por ejemplo. se ha cruzado Bna papa silvestre (Solanum verne<) con la principal 
especie cultivada (S. luberosum) para conferir resistencia a varios patotipos de 
Globodera pallida. una plaga de nematodo cístico de especial virulencia en los 
Andes yen Europa (Ross 1979). Esta papa silvestre ha sido la fuente de resistencia 
para once cultivares modernos en los Países Bajos y en Alemania Occidental . La 
resistencia a las razas más virulentas de nematodos (Helerodera spp.) sólo se halla 
en las papas silvestres (S. vernei. S.famatinae. S. infundibuliforme. S. gourlayl) 
(Hawkes 1958. 1977a). Además. parece que los genes resistentes a los nematodos 
se confinan a la papa silvestre del none de Argentina. Bolivia y sur del Perú. 

La resistencia a las heladas en la papa se deriva principalmente de las especies 
silvestres. especialmenteSolanumacaule. S. megistacrolobum y S. demissum (Ross 
y Rowe 1969; Hawkes 1983:95). La resistencia a las heladas en la papa cultivada 
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es el resuhado del cruzamiento espontáneo con especies silveslres. Algunas acce­
siones de papa silveslre (So/anum acau/e) en Sturgeon Bay lnter-Regiona/ Potato 
Germp/asm Collection han conferido tolerancia al frío a la especie cuhivadacomún 
(S. tuberosum), además de resistencia al virus X (Creech 1970). También se ha 
lransferido con éxito la tolerancia al frío de las especies silveslres de menta, uva, 
fresa, trigo, centeno y cebolla a sus parientes cultivados (Stalker 1980). La arveja 
y el trigo silveSlre tolerantes al calor y a la sequía han conferido los genes respon­
sables de estos caracteres a sus primos cultivados, y el tomate silveslre ha contri­
buido con la tolerancia a la salinidad (Stalker 1980; Harlan 1984). 

Las especies silveslres a veces contienen más proteínas que sus formas cuhi­
vadas (Harlan 1984). El contenido proteínico de algunas variedades de yuca, por 
ejemplo, ha aumentado como resultado de los cruzamientos realizados con dos 
especies silvestres, Manilwt me/anobasis y M. tristis (Jennings 1976). 

Los científicos rusos han cruzado el Irigo invernal con un Irigo silveslrC 
(Agropyron g/aucum) para mejorar el contenido de proteína de los granos de trigo 
y heno (TsilSin y Lubimova 1959). Un diminuto tomate silveslre (Lycopersicon 
pimpinellifolium) ha proporcionado los genes para lograr un mayor contenido de 
vitaminas en la especie cultivada (Rick 1979). Una especie silveslre de algodón 
(Gossypium Ihurberi), que crece desde Arilona hasta México, ha conferido resis­
tencia a la fibra del algodón de secano (G. hirsulum), la especie más difundida de 
las cualrO especies de algodón cultivadas (L. L. Phillips 1976). 

Se está intentando reducir la altura de la palma de aceite africana cruzando las 
especies,E/aeis guineensisdel occidente de Africa con E. o/eifera, una palma corta, 
silves!re, de las tierras bajas de América del Sur (Hardon 1976). Una especie silves­
!re de arroz (Oryza saliva sponlanea), de la Isla Hainan, es la fuente de esterilidad 
citoplasmátiea masculina para el arroz híbrido en China, donde el arroz híbrido 
ahora cubre siete millones de hectáreas y representa un cuarto de la zona dedicada 
a este cereal (Swaminathan 1984b). 

En algunos casos es dificil especificar cómo han conlribuido las especies silves­
IrCS a una mejor producción agrícola, porque los cruzamientos interespecífícos se 
han hecho de una manera rutinaria durante mucho tiempo. En el caso de la cana de 
azúcar, por ejemplo, las especies silveslres han sido una parle integral del mejora­
miento desde 1880 (Brandes y Sartoris 1936; Grassell965; Daniel el al. 1975). En 
1880, una epidemia de la enfermedad sereh, probablemente causada por un virus, 
en los campos de cana de azúcar de Java desencadenó una búsqueda de materiales 
resistentes y se ubicaron genes de resistencia en una cana silvestre (Saccharum 
spontaneum) y en algunas variedades de cana de azúcar fuera de Indonesia. La 
inclusión de germoplasma de S. sponlaneum y de cuhivares exóticos en los 
programas de mejoramiento de cana de azúcar de Java condujo al desarrollo de las 
famosas canas nobles, de alto rendimiento (Brandes y Sartoris 1936). Casi todas las 
principales variedades de cana de azúcar cultivadas en el mundo contienen germo­
plasma de Saccharum sponlaneum, el que ha conferido resistencia a varios organis­
mos patógenos, incluyendo la enfermedad del mosaico (Ramawas y Nagai 1984; 
Stalker 1980). Virtualmente todos los cultivares comerciales desarrollados por la 
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Hawaüan Sugar Planter's Associmion (HSPA) a principios de la década de los 60 
contienen genes de los callas silvestres S. robustum, S. sponlaneum y S. sinense 
(Heinz 1967). El germoplasma silvestre que contiene la ca~a de azúcar comercial 
de Hawaiies una de las principales causas de la estabilidad y de la alta productividad 
de los cultivares en Hawaii; las especies silvestres han proporcionado vigor y 
resistencia a las plagas y enfermedades. Estas especies también han contribuido 
significativamenle a la productividad de la ca~a de azúcar en el Caribe. 

Por la manera en que la estación experimental de la f1awaiían Sugar Planters 
Association (HSPA) efectúa sus cruzamientos, es difícil identificar qué especies 
silvestres han contribuido con sus características específicas en HawaiL La HSPA 
usa un método de policruzamiento para aumentar el número de cruzamienlOS que 
se pueden realizar en un aIIo. Con este método, varios clones diferentes próximos 
a la maduración se cortan y se ponen en una solución débil cOnleniendo ácido sul­
fúrico, 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 exámenes; más de un millón de plántulas 
se prueban cada ano, y sólo una fracción diminuta se convierte finalmenle en 
cultivares comerciales. 

Superando las barreras del cruzamiento amplio 

Las especies silvestres que están estrcchamenle relacionadas con las cultivadas 
son relativamente fáciles de cruzar con éstos, pero otras desafían las habilidades y 
técnicas de los científicos. Como regla general, el cruzamienlo amplio es más fácil 
entre especies del mismo género; sin embargo, se han logrado algunos cultivos hí­
bridos entre plantas de diferentes géneros. Hasta ahora, sin embargo, no ha sido po­
sible cruzar especies de familias diferentes. Muchos de los cruzamienlos amplios 
de rutina realizados octualmcnte por los mejoradores, como los cruzamienlos de 
maíz x Tripsacum en el Centro Internacional de Mejoramienlo de Maíz y Trigo 
(CIMMY'D, no fueron posibles sino hasta este siglo, cuando se conoce más sobre 
lagenética y lacitología y sehao perfeccionado las microtécnicas para la manipulación 
del germoplasma vegetal. 

Uno de los problemas más comunes del cruzamiento amplio es el cruzamienlo 
de plantas con números cromosómicos no armonizados (diferentes niveles de ploi­
dia y diferentes números cromosómicos básicos). Es más fácil cruzar plantas di­
ploides si cada una contiene dos conjuntos de cromosomas (2n) que, por ejemplo, 
intentar formar un cruzamienlo entre una planta diploide (2n) y una tetraploide (4n), 
o donde los progenitores del cruzamiento tienen diferentes números cromosómicos 
básicos, corno en los cruzamientos de maíz x Tripsacum (el maíz tiene 20 cromoso­
mas, mientras que Tripsacum tiene 36). En el caso de la papa, el número cromosó­
mico (x) haploide (n) es 12; la papa diploide por lo lanto tiene 24 cromosomas, la 
triploide 36, la tetraploide 48, la penlaploide 60 y la hexaploide 72 cromosomas 
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(6x = 72). La papa común (Solanum luberoswn) es un teLraploide, pero se pueden 
hallar muchos genes útiles en las papas silveslres, Ires 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 teLraploides para obtener especímenes de una 
papa diploide con gametos no reducidos. En dichas planlas no se presenta la división 
por reducción normal en la fonnación de gametos (células sexuales) y los gametos 
son 2n en vez de n. Esto hace que las células del huevo tengan un conjunto completo 
de cromosomas (24) en vez de la mitad (12), como es nonnal. El adoptar la "ruta" 
de gametos no reducidos ha permitido a los mejoradores inlroducir a los genes de 
la papa común una codificación por resistencia a las enfennedades causadas por 
virus azafrán y por nematodos císticos, a partir de Solanum c/tacoense y S. vernei. 

Olra manera de cruzar especies con diferentes niveles de ploidia es duplicar el 
número de cromosomas con colchicina, un producto químico derivado de los bulbos 
florales del crocus oto~aJ. De esta manera, las papas diploides pueden hibridar con 
especies Iriploides y lelraploides. Las caracleríslicas úliles de lasespccies silvestres 
perennes de Medicago, una importante leguminosa forrajera, han sido Iransferidas 
a las especies cultivadas después de una duplicación cromosómica artificial (Von 
Borslel y Lesins 1977). 

Una tercera manera para que los mejoradores pasen los genes enlre plantas con 
diferentes niveles de ploidia es empleando una especie puente. Una planta puente 
puede cruzarse con una especie silvestre, así como con el cultígeno, y se usa cuando 
cualquiera de eSlOS dos no podría intercambiar genes de otro modo. Un puente 
triploide ha permilido el paso de genes deseables de la planta silvestre (Trilicum 
boeolicum) , una gramíneadiploide,altrigodurum (Trilicum lurgidwn), un tettapoide 
(WaLSon 1970). El trigo durum a la vez ha servido como puente para Iransmilir 
resislencia para la enfermedad causada por Pseudocercosporella herpolrichoidesal 
trigo de panificación (Doussinaultel al. 1983). Las infeccioncs graves deP. herpo­
Irichoides 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 fúngica. Se localizaron allOS niveles de resislencia a esla 
enfennedad en una gramínea silveSIre (Aegylops ventricosa) y se inlrodujo esta 
resistencia en el trigo de panificación hexaploide a través del trigo durum letra­
ploide. Otta gramínea silveslre (A. spellOides) se uSÓ como puente para !ransferir al 
trigo de panificación la resistencia a la roya amarilla (Puccinia slriiformis), con base 
en una gramínea silveslre relacionada (A. comosa), aotóclona de la zona del mar 
Egeo (Riley el al. 1968). 

En cienos casos, también se ha usado la irradiación para facilitar el cruzamiento 
amplio (Harlan 1976). Las dosis altas de radiación de onda corla inducen la rolura 
cromosómica, permitiendo de ese modo nuevas rccombinaciones. Las células del 
tomate, a punto de 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 lurgidum dicoccoides, usado 
como puente, y Aegilops umbellala, una fuente de resistencia a la roya de la hoja, 
para translocar el gen de resistencia de A. umbellala a un cromosoma del trigo 
(Prescott-Allen y Prescou·Allen 1983). En la mayoría de las especies cultivadas, 
sin embargo, no se usa comúnmente la irradiación para el mejoramienlO, aunque 
hace varios aIIos se pensaba que la irradiación era una herramienta más promisoria. 
Un gran problema de la irradiación es que puede causar mutaciones nocivas y 
anormalidades. Las cepas que han mutado artificialmente pueden ser útiles para el 
mejoramiento, pero pueden complicar la ya difícil tarea del cruzamiento amplio. 

No importa qué método se use para superar las barreras del cruzamienlO amplio, 
normalmente se requiere un retrocruzamienlO considerable con el progenitor de la 
plan la cultivada para lograr una línea agronómicamente aceplable. Para mejorar el 
vigor de los cruzamienlOs amplios, los científicos del CIMMYT usan diferentes 
progenitores del trigo para el retrocruzamiento. En algunos casos,los cruzamienlOs 
iniciales tienen que repetirse numerosas veces antes de obtener una progenie fértil. 
Las semillas del primer cruzamiento entre especies diferentes a veces se deben tratar 
con un producto químico llamado giberelina para obligarlas a germinar (Dionne 
1963). La giberelina es también utilizada por cl 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. Además, los embriones de los 
cruzamientos iniciales pueden requerir un cuidadoso cultivo in vilro para asegurar 
su supervivencia. Por ejemplo, la mayona de los híbridos entre el tomate cultivado 
y una especie silvestre, Lycopersicon peruvianum, una fuente especialmente útil 
para mejorar el contenidode vitamina e y para obtener resistencia al marchitamienlO 
manchado, al ápice rizado, al marchitamiento por Verlicillium y nematodo del nudo 
radical, han tenido que ser asegurados mediante el cultivo de embriones (Rick y 
Smilh 1953). 

Especies silvestres en bancos genéticos 

A pesar de la importancia que tienen las especies silvestres para el mejoramiento 
de las cultivadas, ellas han sido generalmente descuidadas en la recolección de 
germoplasma. Las razones para ignorar las especies silvestres durante los viajes de 
recolección incluyen el hechoqueel cruzamiento amplio es dispendioso y a menudo 
difícil, que existe poca o ninguna información disponible acerca de las calidades 
potencialmente útiles 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 alto rendimienlO. Por otra parte, 
muchas gramíneas y leguminOsas silvestres son especialmente difíciles de man­
tener en bancos genéticos porque el rendimiento de semilla es a menudo muy bajo 
durante la regeneración; las cubiertas de las semillas se rompen, derramando su 
contenido en el suelo; y las especies silvestres son sensibles al fotoperíodo (Chang 
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1976b:26; Harlan 1976). Además, las especies silvestres a menudo 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 floración 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). Sólo 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 maíz. Queda todavía 
trabajo por hacer en la obtención de más material silvestre para programas de cruza­
miento con esas importantes plantasaJimentieias. Ellnternational Boardfor Plant 
Genetic Resources (IBPGR) da énfasis especial a la colección de especies silvestres 
en las futuras misiones (IBPGR 1983b:7). 

Cuadro 8.2 Especies silvestres CQmo porcentaje de las posesiones tola les en las principales 
colecciones de germopla!oTna (I8PGR 1983c:8). 

Cultivo 

Cereales 

Arroz 
Sorgo 
Millo perla 
Cebada 
Trigo 
Maíz 
Millos menores 

Cultivos de Rafees 

Papa 
Yuca 
BalaLa 

Leguminosas 

Frijol 
Garbanzo 
Caupí 
Maní 
Gandul 

Fuenle: IBPGR 1983c:8 

Mantenido por Centros 
Internacionales de 
Investigación 

2.0 
1.4 
0.1 
0.001 
O 
1.0 
0.1 

2.0 
1.0 
O 

0.5 
0.1 
O 
0.2 
0.4 

Mantenido en Todas 
las Colecciones 

2.0 
0.5 
0.2 
0.5 

10.0 
0.02 
0.1 

20.0 
1.2 
0.1 

0.5 
0.1 
O 
0.3 
0.05 

Las especies si lvestres contribuyen cada vez más al mejoramiento de las especies 
cultivadas (Harlan 1976; Knou y Dvorak 1976). Para algunas de éstas, como el 
maíz, el trigo y la cebada, las especies silvestres sólo se emplean ocasionalmente en 
los programas de mejoramiento. Pero para otras, especialmente para la papa común, 
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Figura 8.2. Especies silvestres de papa tuberosa Solonum cosechadas en pruebas de 
evaluación en el Centro Internacional de la Papa, Lima, Perú, 1983. 

las especies forrajeras y las especies foreslales, el germoplasma silvestre se apro­
vecha con frecuencia. A medida que se recoga y evalúe más especies silvestres,las 
formas silvestres de las plan laS cultivadas serán cada vez más usadas en los progra­
mas de mejoramiento. Philtips (1976), por ejemplo, considera que la tendencia en 
las prácticas de mejoramiento del algodón conduce a una mayor explotación de las 
especies silvestres, en pane como respuesla al deseo de evilar los danos ambienlales 
que resultan de las intensas aplicaciones de plaguicidas en muchas fincas algodo­
neras. Los mejoradores generalmente consideran que se utilizará cada vez más las 
especies silvestres para obtener resistencia a las enfermedades. Por ejemplo, ahora 
que el germoplasma silvestre de maní ha sido objeto de una mejor recolección y 
evaluación y que los científicos han logrado cruzar el maní con trece especies 
silvestres, los mejoradores de esta planla acudieron sin duda con mayor frecuencia 
a las especies silvestres para obtener resistencia a las plagas y enfermedades 
(ICRISAT 1985). Los parientes silvestres del maní muchas veces contienen los 
únicos genes de resistencia a ciertas enfermedades (Musgo 1980). 

Los avances de la biotecnología también conducirán 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 duplicación cromosómica y 
especies puente, probablemente podr'dfl intercambiar genes cuando los métodos de 
ADN recombinante estén más avanzados (Wolf 1985). Cuando la fusión de proto­
piaslOS sea más precisa y se identifiquen vectores efectivos para el ADN recombinan­
te, por ejemplo, se podrá pasar genes entre plantas biológicamente muy separadas. 

La biotecnología no hará, sin embargo, que las colecciones de germoplasma de 
especies silvestres y de variedades cultivadas sean redundantes (Pavón 1984). 
Tampoco es probable que el tiempo necesario para desarrollar líneas apropiadas a 
parlir de cruzamientos amplios se acorte significativamente. Todavía se necesitará 
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 científicos necesitan modelos de los genes que ocurren naturalmente para 
descodificarlos y poder copiarlos. Por lo tanto, los avances de la biotecnología 
aumentarán el valor de los bancos genéticos. Además, algunas plantas eslán a punto 
de ser domesticadas, y muchas otras podrían transformarse en especies cultivadas 
(Hinman 1984). De las 200.000 especies de plantas de floración, 5000 se usan para 
diversos fines, pero unas 500 especies únicamente 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 mamífero extinto, sólo una fracción diminuta de su código genético estaba 
intacta. Es poco probable que los científicos puedan recrear organismos vivos de 
especímenes preservados, ya sea preservados en una botella como encurtidos o 
apretados entre las hojas de un herbario. Como sugiere el título del libro editado por 
Pranee y Elías (1977), la extinción es para siempre. 
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EL CASO DEL CULTIVAR 
DE ARROZ IR36 

Por ser pocas las personas que tienen laoponunidad de aprender cómo 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 
para producir la variedad de arroz más ampliamente sembrada en la historia, la IR36. 
Es una historia fascinante, pero no es única: se podría escribir historias similares 
para las variedades populares de trigo, maíz, o leguminosasde granos. Pero la histo­
ria de IR36 es un buen ejemplo de cómo trabajan los fitomejoradores y otros 
científicos agrícolas para producir las plantas que nos alimentan. Esta variedad se 
transformó en el arroz más cultivado del mundo en sólo unos pocos años, y su rápida 
adopción es especialmente imponante por el gran número de personas que nutre. 

La historia de IR36 es también significativa porque esta variedad semi-enana es 
producto de la cooperación internacional. IR36 fue producido por el/nternational 
Rice Research Institute (IRRJ) (Instituto Internacional de Investigaciones sobre el 
Arroz) en colaboración con algunos países en desarrollo y naciones industriales. La 
genealogía de IR36 contiene líneas de arroz de seis países (Figura 9.1). Esta varie­
dad proporciona un buen ejemplo de la tendencia que tiene la investigación agrícola 
a tornarse en una empresa global e ilustra la imponancia de los bancos genéticos y 
de la cooperación internacional en la conservación y mejoramiento del germoplas­
ma. La historia de IR36 también subraya el valor de los exámenes de germoplasma 
en localidades donde la presión 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 rápidamente desde la 
Segunda Guerra Mundial, especialmente desde el establecimiento del IRRI en 
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1960. Tanto el mejoramiento como la investigación en arroz recibieron un potente 
estimulo por el éxito que tuvo el IRRI en el desarrollo de IR5 y IR8, variedades de 
arroz de porte cono, de alto rendimiento y sensibles a la fertilización, que además 
no se desmoronan por debilidad de los tallos. IR8 dominó la producción de arroz 
en Asia tropical durante la década de los 60 (Swarninathan 1982), pero después de 
su distribución pronto se hizo obvio que era necesaria una mayor resistencia a las 
enfennedades y a los insectos. Se buscaron fuentes de resistencia a las principales 
plagas y enfermedades en el banco de gennoplasma de arroz del IRRI. 

ESIa colección todavía eSlaba apenas formándose durante la década de los 60; la 
reserva inicial de 266 líneas que se sembraron por vez primera en ellRRI durante 
la eSlación seca de 1961-62, se había ampliado hasla contar más de doce mil 
accesiones en 1970 (Chang 1980). Mediante un cuidadoso examen selectivo se 
identificó líneas con resistencia a algunos limiladores de la producción como el saI­
iahojas verde (Nephotettix vi,escens), el virus tungro, el a~ublo bacteriano y la piri­
cularia. El objetivo era combinar lanta resistencia como fuera posible, rclCniendo 
al mismo tiempo las características dealto rendimiento, sensibilidad a los fertilizan­
tes y eslatura corta de IR8. Durante las siguienlCs dos décadas, sc desarrolló una sc­
rie de variedades nuevas, con una incremenlada resistencia a las plagas yenferme­
dades (Cuadro 9.1). 

Cuadro 9.1 Variedades de arTOZ desarrolladas por IRRI en colaboración con programas 
nacionales J966-1985. con reacciones a ciertas enfermedades y plagas. 

CHP 
Biotipos 

Variedad Año 2 3 Rclardo Tungro SV PI AD BT 

1R8 1%6 S S S S S MR S S S 
1R20 1969 S S S S MR R MR R MR 
1R22 1969 S S S S S S S R S 
1R24 1971 S S S S S R S S S 
1R26 1973 R S R S MR R MR R MR 
1R28 1975 R S R R R R R R MR 
1R29 1975 R S R R R R R R MR 
1R30 1975 R S R R R R MS R MR 
1R32 1975 R S R R R R MR R MR 
1R34 1975 R S R R R R R R MR 
1R36 1976 R R S R MR R R R MR 
1R38 1976 R R S R R R R R MR 
1R40 1977 R R S R R R R R MR 
1R42 1977 R R S R R R R R MR 
1R44 1978 R R S S R R MR R MR 
1R46 1978 R S R S R R R R MR 
1R48 1979 R R S R R R MR R MR 
1R50 1979 R R S R R R MS R MR 
1R52 1980 R R S R R R MR R MR 
1R54 1980 R R S R R R R R MR 
1R56 1982 R R R R R R R R MR 

------------------------



190 bancos genéticos y la alimentación mundial 

Continllaciólt del ClMJdrQ 9.1 

Variedad Año 1 

IR58 1983 R 
IR60 1983 R 
IR62 1984 R 
IR64 1985 R 
IR65 1985 R 

Abreviaturas: 

CHP = Chicharrita Parda 
CHV = Chicharra Verde 
AB = Añublo Bacteriano 
BT = Barrenador del TaUo 
PI = Piricularia 
S = Susceptible 

2 3 

R S 
R R 
R R 

MR R 
R S 

MS = Moderadamente Susceptible 
R = Resistemc 
MR = Moderadamente Resistente 
SV = Sahahojas Verde 

Retardo 

R 
R 
R 
R 
R 

Tungro 

R 
R 

MR 
R 
R 

SV 

R 
R 
R 
R 
R 

PI AB BT 

R R MR 
R R MR 
MR R MS 
MR R MR 
MR R MR 

Duranle 1968 Y 1969, los campos de IR8 sufrieron fuerles alaques de añublo 
bacteriano y en 1970 el virus del tungro causó pérdidas generalizadas en Filipinas. 
Además, en algunas zonas la genle se quejaba de la inferior calidad de los granos 
de IR8. El programa de mejoramiento del IRRI, en estrecha cooperación con los 
programas nacionales, abordó eSlas inquietudes. Cada una de las variedades desa­
rrolladas después dellanzam icnto de IR8 en 1966 tenía más atributos deseables: al 
principio una mejor calidad de granos y luego una mayor resistencia a ciertaS plagas 
y enfermedades. IR20, liberada en 1969, reemplazó a IR8 en un par de años, pero 
fue dañada gravemente porel biotipo 1 de lachicharrita parda (Nilaparvala ¡"gens) 
y porel virus del relardo grasoso del crecimiento, en 1973. IR26, que era resistente 
a la chicharrila parda se liberó en el mismo año, y ya en 1975 había dominado rá­
pidamente la producción de arroz en Filipinas. También se convirtió en la variedad 
de arroz más ampliamente sembrada en Indonesia y Vietnam. Pero nuevamente,la 
capacidad de las plagas y enfermedades para mantenerse a la altura de los progresos 
en variedades nuevas de especies cultivadas se hizo evidente cuando apareció un 
nuevo biotipo de chicharrila parda, que no podía ser controlado por el tipo de resis­
tencia lograda en IR26. Aforlunadamente,los científicos habían previsto la evolu­
ción de otra raza de chicharrita parda y, en 1976,la variedad IR36, con mayor resis­
tencia a ese insecto, fue preparada para su distribución. En un año 1R36 reemplazó 
a IR26 como la principal variedad y hoy día es el arroz más ampliamente sembrado 
en Filipinas (Figura 9.2). En 1982, IR36 cubría 11 millones de hecIáneas de las 
tierras arroceras de Asia, lo que hizo de ella la variedad de arroz más ampliamente 
sembrada en la historia (Swaminalhan 1982). 
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Figura 9.2. Cosecha de IR36 cerca de Les Baños, Filipinas, enero 1985. 

La trayectoria hacia IR36 y más allá 

Ganarle la carrera a las actuales y nuevas plagas, enfermedades y dificultades de 
manejo de los cultivos requiere unequipode investigación enérgico y bien apoyado, 
con experiencia en áreas como fitopalOlogía, entomología, fisiología vegetal, 
agronomía, suelos y fitomejoramiento. Los equipos interdisciplinarios deben ser 
capaces de identificar los problemas clave y de hallar métodos para superarlos; ade­
más, deben poder prever los problemas fUluros y elaborar técnicas para manejarlos, 
preferentemente antes de que disminuya la productividad agrícola. Es por lo tanto 
esencial realizar una buena investigación sobre la biología y la potencial propaga­
ción de las plagas y de las enfermedades, como lo es también realizar un uabajo de 
calidad en el manejo de los problemas que acompailan comúnmente la adopción de 
las tecnologías modernas que producen mayores rendimientos. Es casi axiomático 
que, a medida que aumentan los rendimientos, mayor es el esfuerzo necesario para 
mantenerlos (Pluckneu y Smilh 1986b). La agricultura de bajo rendimiento puede 
ser más estable, pero es a menudo tan improductiva que no resulta lucrativa y es 
incapaz de alimentar las rápidamente crecientes poblaciones urbanas y rurales. 

Durante la década de los 60, los científicos consideraron que la piricularia, el 
saltahojas verde, el añublo bacteriano y el virus tungro eran limilaciones importan­
tes para la producción de arroz y en consecuencia estudiaron su biología y sus 
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patrones de virulencia, en forma intensiva. Después de examinar el germoplasma, 
los científicos procedían a ubicar resistencia a estos problemas. Luego los mate­
riales resistentes pasaban a manos de los fitomejoradores para que las característi­
cas deseables fueran incorporndas en líneas nuevas más robustas y de alto rendimiento. 
Cuando era posible, se buscaba más de una fuente de resistencia genética a cada 
plaga o enfermedad para aumentar las oportunidades de obtener una resistencia más 
prolongada. Los patólogos y los entomólogos también controlaban las enferme­
dades y plagas menores en los campos, las cuales podrían ocasionar serios proble­
mas en el futuro. La chicharrita parda y el retardo grasoso del crecimiento recibieron 
una atención especial porque los cultivadores de arroz en muchas zonas podían 
hacer varias siembras al año, después de la introducción de las variedades IR, con 
sus cada vez más cortos períodos de cultivo; los ciclos de cultivo acelerados con una 
misma variedad crean un ambiente propicio para la evolución rápida de las plagas 
y enfermedades. La chicharrita parda no sólo causa "quemadura de chicharra" 
como resultado de la rápida succión de la savia de la planta, sino que también trans­
mite el virus del retardo grasoso del crecimiento. Esta enfermedad vírica de impor­
tancia relativamente menor fue, en consecuencia, también seleccionada para un 
estudio imensivo. 

Como se demostró después, la elección del virus del retardo grasoso del creci­
miento para un estrecho escrutinio fue muy sabia, puesto queel organismo patógeno 
causó posteriormente extensos brotes de la enfermedad en las plantaciones de arroz 
de Asia. Cuando las plantas de arroz se infectan con retardo grnsosodel crecimiento 
en un estado temprnno, 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 
a la roya y presentan un grave retardo del crecimiento. Las plantas enfermas, con 
apariencia de matorral, no producen semillas o producen panículas pequeilas con 
granos diformes (Khush el al. 1977). 

Laenfermedad del retardo grnsosodel crecimiento, transmitida por lachicharrita 
parda,seconvirtió 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 el al. 1977). 
Las plantaciones de arroz en Vietnam, Kampuchea, laos, y Binnania 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 presentó 
en el centrodeJavaen 1969, y a principios de la década de los 70 la epidemia se había 
propagado en más de 116.000 hectáreas de plantaciones de arroz. Entre 1974 y 1977 
las pérdidas causadas por la enfermedad y su vector en Indonesia excedían tres mi­
llones de toneladas de arroz paddy, con un valor de más de US$500 millones (pal­
mer el al. 1978; Hibino 1984). En 1977 solamente, las pérdidas en la producción 
de arroz porcausade la enfermedad y de las plagas de insectos alcanzaron 2 millones 
de toneladas, cantidad suficiente para alimentar a6 millones de personas durante un 
afio (Conway y McCauley 1983). 
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Se hizo una búsqueda exhaustiva de materiales resistentes al retardo grasoso del 
crecimiento en el banco genético del IRRI en 1970. Después de exarninarcinco mil 
accesiones y millíncas mejoradas, sólo una accesión de un arroz silvestre, Oryza 
nivara, recogida en Uuar Pradesh.lndia, en el año 1%3, por un científico del Cen­
tral Rice Research InstitUle en Cuuack poseía resistencia a la enfermedad (Chang 
1976c; Khush et al. 1977) (Figura 9.4). De esta única accesión resistente al retardo 
grasoso del crecimiento, sólo tres plantas contenían un gen de resistencia a laenfer­
medad (Chang 1985). La accesión de O. nivara resistente había llegado al IRRI 
como parte de una colección de arroz proporcionada por el Central Rice Research 
InstÍlUle. 

El arroz silvestre resistente crece en zonas naturales y perturbadas en India y 
partes vecinas de Asia. Sin embargo. O. ni vara tiene más rasgos indeseables que 
favorables. Semilla quebradiza a la madurez, hojas que caen, hábito de propaga­
ción, aristas largas (aristas tiesas que sobresalen de la cubierta de la semilla), 



el caso tkl cultivar de arroz ;,36 195 

pericarpio rojo (testa de la semilla), y numerosas semillas estériles se cuentan entre 
sus características indeseadas. Además de su resistencia al virus del retardo grasoso 
del crecimiento, las características deseables de O. nivara incluyen alta capacidad 
de macollamiento y resistencia a la piricularia (Khush el al. 1977). 

Durante el examen selectivo y el trabajo de mejoramiento, ellRRI halló que un 
solo gen dominante confiere resistencia al retardo grasoso del crecimiento. El gen 
se llamó Gs y se halló que segregaba independientememe del gen de resistencia a 
lachicharrita parda, el vector del retardo grasoso del crecimiento. El gen dominante 
de resistencia a la chicharrita parda se llamó Bphl (Khush el 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 dinámica de su cría y sus hábitos de alimentación se 
estudiaron en detalle. Se infestaron artificialmente algunos campos experimentales 
con los menudos insectos pardos y se determinó la capacidad de transmisión del 
virus por la chicharrita. Se inició 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, habría que desarrollar métodos de exa­
men selectivo para asegurar una selección confiable de líneas con diversos grados 
de resistencia a la chicharrita o al virus. Hubo que recurrir a algunas técnicas espe­
ciales para los estudios de transmisión del virus. 

Se halló resistencia a la chicharrita parda en dos líneas (PTB 18 Y PTB21) del sur 
de India. Se dio un paso importante hacia la incorporación de resistencia a la chi­
charrita parda en otras variedades cuando los cienúficos en India cruzaron las dos 
líneas para producirCR55. Otra fuente de resistenciaal insccto se obtuvo del cruza­
miemode TKM6 de Madras, India, con Taichung Native 1, una variedad de Taiwán 
que produjo lR747. 

Mejoramiento de IR36 

Trece variedades de arroz de seis países y una especie silvestre relacionada con 
el arroz cullivado 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 información básica adquirida por otros ciemíficos acerca de los recursos 
de germoplasma, las técnicas de examen selectivo y la biología de los organismos 
patológicos y las plagas. Los cruzamientos iniciales que condujeron al desarrollo 
de IR36 se hicieron en 1969. A finales de 1970, IR 1561 había alcanzado el estado 
de quinta generación y mostraba resistencia al añublo bacteriano, a los barrcnadores 
del tallo y a la chicharrita parda. Sin embargo, era todavía 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 Baños, Filipinas, una 
figura destacada en el desarrollo de IR36, la 
variedad de arroz más sembrada del mundo. 

En julio de 1969. O. nivara se cruzó con IR24 para incorporar el gen de resis­
lencia al rewdo grasoso del crecimiento en el arroz cultivado. La primera 
generación (FI ) de plantas se inoculó artificialmente en el eSlado de plúntula, y 10-

das fueron halladas resislentes. Estas se relrocruzaron con IR24, y las primeros 
progenies de rClrocruzamiento se inocularon nuevamente con el virus del retardo 
grasoso del crecimiento, cuando eSlaban en el estado de plúntula. Se utilizó plantas 
res istentes con buenas carac terísticas agronóm icas, como por ejem plo rompim iento 
mínimo de la semilla, baja esterilidad y enanismo, para hacer el segundo reLIocru­
zamiento con IR24. La mayoría de las plantas de este retrocruzam iento fueron ena­
nas, tenían muchos brotes (macollamiento alto), ninguna arisla sobresalía de las 
cubiertas de la semilla (sin aristas), no presentaban rompimiento de la semilla y eran . 
muy fértiles. Las progenies del tercer relrocruzamiento, llamadas IR 1737, fueron 
idénticas al progenitor recurrente IR24 (Khush el al. 1977) y resistían el retardo 
grasoso del crecimiento, el saltahojas verde y la piricularia. Además, tenía granos 
de buena calidad y un excelente potencial de rendimiento. Sin embargo, eran sus­
ceptibles a la chicharrita parda, al a~ublo bacteriano y al virus del tungro. 

A principios de 1971, una selección de IRI737 se cruzó con una selección de 
IR 1 561 para crear IR2042. Esta última a la vez se cruzó con una línea resistente a 
la mosca de la agalla y altungrode India (CR94-13) para producir IR207l. De este 
cruzamiento se seleccionó IR36. Los complejos procedimientos de evaluación que 
condujeron a la selección de IR36 de estos cruzamientos se esbozan a continuación. 

Las semillas FI de IR2071 fueron sembradas en enero de 1972, y se inoculó las 
plántulas nuevamente con el virus del retardo grasoso del crecimiento. Se cosechó 
las semillas de las plántulas resistentes en abril de 1972. Se sembró la población F2 
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de IR207 I a mediados de 1972 sin protección de insecticidas en el Maligaya Rice 
Research andTraining Cenler, Nueva Ecija, Luzon Central, Filipinas. La enferme­
dad deltungro estaba muy difundida en Luzon Central en 1972. Las poblaciones 
de barrenador del tallo eran también mayores allí que en ellRRI. Se eliminó las 
plantas que presentaban da~os causados por eltungro o por el gusano barrenador. 
Las plantas resistentes se cosecharon para formar la generación F3 que, sembrada 
en ellRRl, fue expuesta a una intensa presión de chicharritas pardas, Mublo bacte­
riano, piricularia y saltahojas verde, usando técnicas dise~adas para las condiciones 
de viveros bajo mallas y de campo. 

Se empleó una técnica especial de examen selectivo para el retardo grasoso del 
~recimiento en la generación F4 (Figura 9.6). Se usó 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 paraa~ublo bacteriano, piricularia y 
saltahojas. Una línea de maduración temprana, llamada IR2071-625-I, parecía 
vigorosa y no mostraba síntomas de retardo grasoso del crecimiento. Una evalua­
ción posterior mostró que también era resistente al Mublo bacteriano, a la piricu­
laria,al saltahojas verde y a lachicharrita parda. En septiembre de 1973, se cosecha­
ron a granel las semillas de IR2071-625-I . 

En septiembre de 1973, se sembró una peque~a parcela para el incremento de se­
milla,la cual se cosechó 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 sc veía uniforme y al momento de la cosecha, en mayo de 
1974, se identificó como 1R2071 625-1-252. Esta reselección de IR2071-625-1 
entró en la prueba de repetición de campo del IRRI, en junio de 1974 y se probó en 
otras pruebas coordi nadas. 

Entretanto, la incidencia de tungro en Filipinas había retrocedido considerable­
mente a finales de 1973, por lo que fue imposible seleccionar variedades resistentes 
aesaenfermedad en ese país. En consecuencia, seenviaron las semillas de las líneas 
F5 de IR2071, junto con otros varios miles de líneas mejoradas, a Indonesia, en 
enero de 1974, para sembraren Langrang, en el sur de Sulawesi, donde el tungro era 
prevaleciente. En esa prueba se confmnó la resistencia de IR2071-625-1 altungro. 

En mayo de 1974, se enviaron semillas de líneas promisorias F6 al Cenlral Rice 
Research ¡nslitule en Cuttack, India, para seleccionar por resistencia a la mosca de 
la agalla. Las poblaciones de mosca de la agalla aumentaron marcadamente durante 
septiembre y octubre, e IR2071 625-1-252 resistió la intensa presión durante aque­
llos meses. Entretanto, en el IRRI seexaminó algunas líneas F6 para determinar su 
resistencia a los barrenadores del tallo durante la estación de crecimiento de julio­
oclubrede 1974. 

Esta estrategia de examinar las líneas en zonas con all.a presión de enfermedades 
e insectos, con la cooperación de varios programas nacionales permitió comprobar 
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Figura 9.6. Pruebas de siembra para evaluar líoeas de al 

la resistencia múltiple de lR207l-625-l-252 a la piricularia, al anublo bacteriano, 
al retardo grasoso del crecimiento, al tungro, al saltahojas verde, a la chicharrira 
parda,al barrenador del tallo y a la mosca de la agalla, a finales de 1974. En el mismo 
ano, dos estaciones de cultivo, en pruebas replicadas de rendimiento, habían eSIa­
blecido el alto potencial de rendimienlO de la línea. La línea también tenía un buen 
tipo de grano y una alta recuperación de molinería. 

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 TeSIS. Durante dos estaciones de crecimiento en 1975, la línea pro­
misoria superó a lOdas las otras inrroducciones tempranas en estas pruebas. En 
mano de 1976,el Grupo de Mejoramiento Varie .. l del Arroz (Rice Varielallmpro­
veml!nt Group ) de la Junta de Semillas de Filipinas, (Philippine Seed Board), reco­
mendó el denominar IR2071-625 1-252, IR36. Esta recomendación fue aprobada 
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,malional Rice Resear<b IDslilute, Los Baóos, Filipinas, 1968. 

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

Un año después de su distribución. IR36 reemplazó a IR26. hasta entonces la 
variedad de arroz dominante en las Filipinas. En 1980-81, 2.73 millones de hec­
táreas, O sea el 78 por ciento de la zona productora de arroz de las Filipinas, estaba 
sembrada con variedades modernas, de alto rendimiento. De la zona sembrada con 
variedades modernas, el 90 por ciento correspondía a IR36. 

IR36 también fue bien recibida por losagricullOresdeotros países. En Indonesia, 
por ejemplo, se recomendó IR36 en 1977 y en un año se convinió en la variedad de 
arroz más ampliamenle sembrada en el país. En 1980-8 1, IR36 ocupaba 5.3 millo­
nes de hectáreas de los 9.3 millones de hectáreas sembradas con arroz en el páís. En 
Vietnam, la chicharrita parda ha sido una plaga seria, especialmente cuando apare-
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ció el biotipo 2 en 1977. En ese ailo, V ietnam inició un programa para repartir IR36 
entre los agricultores, después de imponar más que 250 toneladas de semilla de 
IR36 de las Filipinas. En 1981, los cultivos de IR36 cubrían unos 2.1 millones de 
hectáreas. La mayor parte de IR36 fue cultivada en Vietnam del Sur, pero algo se 
sembró también en VieUlam del Norte. En India, IR36 se recomendó 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 distribución (Central 
VarietyRelease Commilleee), en 1981. También sesiembrancon IR36 algunas zo­
nas importantes de Kampuchea, Laos, Bangladesh, Sri Lanka y Malasia. IR36 es 
también una variedad recomendada en varios países africanos, como la República 
Centroafricana, Madagascar y Zambia. 

Evaluación 

Varios factores explican el espectacular lanzamiento de IR36. En primer lugar, 
IR36 es una línea de maduración temprana, con semillas lisIaS para la cosecha a los 
107-110 días, y de alto rendimiento. En segundo lugar, los granos de IR36 son lar­
gos, delgados y translúcidos con buenas calidades de molinería. 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 ailublo 
bacteriano, eltungro y el retardo grasoso del crecimiento. En cuarto lugar, IR36 
resiste la mosca de la agalla en India y Sri Lanka. Aún más, I R3610Iera la salinidad 
y la alcalinidad del suelo, la toxicidad de hierro y boro,la deficiencia de zinc en las 
tierras húmedas y la deficiencia de hierro y la toxicidad de aluminio en las regiones 
más secas. IR36 sobrevive también en zonas de sequía moderada. 

Hasta ahora, los rendimientos de IR36 son relativamente estables. La variedad 
produce sistemáticamente entre cuatro y seis toneladas por heclárca en los campos 
de los agricultores y hasta nueve toneladas por hectárea en las pruebas experimen­
tales. En verdad, se estima que IR36 es responsable de cinco millones de toneladas 
adicionales de arroz cada ano (Kahn 1985 :242). Sin em bargo, no se puede depender 
de IR36 indefinidamente. Aun las superestreUas sucumben finalmente en la carrera 
de variedades de relevo a las nuevas enfermedades, plagas u otros retos ambientales. 
Yaen algunas partes de India, Filipinas, Tailandia y Taiwán,las variedades con el 
gen de resistencia de Oryza nivara eslán mostrando signos de infección con el virus 
del retardo grasoso del crecimiento, lo que sugiere que nuevamente han evolucio­
nado las cepas del virus (Hibino 1984). Una nueva enfermedad vírica, el retardo ha· 
rapiento del crecimiento y otro virus desconocido comenzaron a atacar a IR36 en 
ciertas zonas, en 1982 (Lewin 1982). Los informes de prensa seilalan que IR36 se 
eslá volviendo susceptible al virus deltungro en ciertas partes de Filipinas'. 

Después de ocupar por diez ailos 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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aparición de otras nuevas. La ocupación 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 líneas de reemplazo estén listas para la 
distribución cuando los culúvares actuales ya no sirvan. Irónicamente, el éxito mis­
mo de IR36 será causa de su desaparición. 

La declinación de IR36 se percibe en el horizonte, pero recientemente han 
desarrollado nuevas variedades de alto rendimiento, como IR60, IR62 e IR64, que 
eslán listas para reemplazarla (Cuadro 9.1). Los sucesores de IR36 son resistentes 
a un abanico aún más amplio de enfermedades y plagas y maduran más rápidamente. 
DenlIo de diez ailos, IR36 puede haber desaparecido, pero habrá conlIibuido enor­
memente a la alimemación de la población de Asia. Pennanecerá como una varie­
dad tesúgo de la habilidad de los científicos para usar los recursos genéticos y 
realizar un fitomejoramiento estimulante e innovador, y sus genes serán el funda­
mento de las líneas que se distribuirán en el futuro. 

NOTAS 

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

Los bancos genéticos son en su mayor parte una creación del siglo XX. Antes 
de 1900, la mayoña de los recursos de germoplasma estaban en manos de los agri­
cultores; los gobiernos y los científicos intervenían poco en la preservación yexplo­
tación de la diversidad genética de las plantas. En el caso de algunas especies culti­
vadas, especialmente planLas tropicales comerciales, fueron los jardines botánicos, 
los programas de mejoramiento operados por las autoridades coloniales y los reco­
lectores privados quienes conservaban las principales rcservas de germoplasma. A 
principios de 1900, la Unión Soviética y los Estados Unidos iniciaron importantcs 
programas de fitomejoramiento y favorecieron la recolecc ión y un uso más sistemá­
tico del gcrmoplasma de las especies cultivadas. Las primeras expediciones de re­
colección de plan Las fueron por lo general extensivas, como lo fueron los numerosos 
viajes de Vavilov, y el germoplasma servía esencialmente como colecciones de 
trabajo para uso de los fitomejoradores. Ante la incipiente pérdida de las variedades 
tradicionales y de sus parientes silvestres en sus zonas naturales, se recurrió a 
principios de los ailos40 al almacenamiento en f ñopara las reservas de gerrnoplasma. 

El notable desarrollo de los bancos genéticos, especialmente durante la última 
década, se debe en parte a una serie de reuniones de expertos, organizadas por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) 
en la década de los 60. ESLas reuniones destacaron la urgente necesidad de conservar 
los recursos genéticos, en estos tiempos de rápidos y profundos cambios ecológicos 
y culturales en las zonas de origen de muchas de las especies cultivadas. De la 
persistenteatención brindada por las autoridades públicas y la comunidad científica 
a estos problemas, surgió en 1974 el instrumento internacional idóneo para la 
implementación de un programa deacción: se trata dellnternationlllBoard for Plan 
Genetic Reso.rces (IBPGR), Junta internacional de Recursos Fitogenéticos. 

El desarrollo de una red global de bancos genéticos ha sido la principal misión 
delIBPGR desde sus inicios. Esta red de bancos genéticos incluye colecciones a 
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largo plazo a bajas lemperaturas, así como bancos genéticos de campo para plantas 
con semillas que no toleran ni el secamiento ni la congelación o para aquellas 
especies cultivadas que se propagan vegetativamenle. En 1974 sólo cinco o seis 
bancos genéticos a largo plazo estaban en funcionamiento, y la mayoría de ellos 
ubicados en países industrializados. En 1986, funcionaban cerca de cincuenta de 
estos bancos genéticos y algunos más se encontraban en construcción O en la etapa 
de proyecto. Durante sus primeros diez a~os de exislencia, el IBPGR ha patrocinado 
la recolección y el almacenamiento de más de 100.000 muestras de gennoplasma. 

Los crecienleS esfuerzos para recoger y asegurar el buen f uncionam iento del ger· 
moplasma han producido otros beneficios. Una parle significativa de la comunidad 
científica mundial ha podido participar en el asesoramiento, planificación y 
realización de las actividades en recursos fitogenéticos. Cientos de individuos se 
han capacitado para llevar a cabo el trabajo necesario. El gennoplasma fluye 
regularmenle entre todos los países, y actualmente la mayoría de los fitomejorado­
res poseen colecciones de materiales de mucho mejor calidad. 

A pesar de los notables avances en la recolección, queda todavía mucho por ha­
cer. Los primeros esfuerzos de recolección seguían un modelo oportunista, recopi­
lando una muestra variada, pero a menudo incompleta, de la diversidad genética 
disponible. Hoy, la recolección tiende a proyectarse hacia zonas específicas con el 
objeto de completar coleccciones, de recoger material en peligro de extinción y de 
obtener plantas con rasgos específicos. Si bien la colección de germoplasma de 
algunos de los principales cereales esllÍ casi completa, queda todavía mucho que 
recolectar en otras especies cultivadas. 

La actividad de los bancos genéticos ha recorrido un largo camino, más queda 
muchos problemas por resolver. Muchos materiales recogidos no han sido adecua­
damente analizados o evaluados; la documentación de las colecciones suele ser 
incompleta. Todo eslO hace que algunos bancos genéticos sean de poca utilidad para 
los mcjoradores y constituyen una fuga improductiva de los escasos fondos destina­
dos a la investigación agrícola. En otras palabras no todos los bancos genéticos 
trabajan eficientemenle, y no existe una fuente aseguradora de financiamiento para 
la mayoría 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, a la mala calidad 
de los equipos: son demasiado numerosos los bancos genéticos que parecen estufas 
en vez de instalaciones para la congelación de semillas. 

Una inquietud ampliamente compartida por los especialistas en germoplasma es 
la falta de una base de conocimientos para el trabajo en recursos genéticos. Se 
rcaliza poca o ninguna investigación Súbre algunos problemas, presentes y futuros 
de los bancos genéticos, como lo sería por ejemplo, estudios sobre fisiología de la 
semilla en condiciones de humedad y temperatura reducida, problemas de sanidad 
de la semilla antes del almacenamiento y durante éste, manipulación de las semillas 
que no toleran la congelación, así como tamaño y alcance de las muestras que se al­
macenan. 
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Afonunadameme. los científicos. los donanles y los gobiernos están cada vez 
más conscienles de la necesidad de conservar y mejorar el uso del germoplasma de 
las especies cultivadas. La perspectiva general es hoy día mucho más clara que a 
principios de la década de los 70. cuando entre los científicos agrícolas surgió la 
inquielUdanle la merma. cada día mayor. de la base genética de nue$tras planUiS cul­
tivadas. inquietud que alcanzó rápidamente la conciencia del público y de las aulo­
ridades políticas. Hoy día. no cabe la menor duda de necesidad de continuar el 
esfuerzo iniciado y proseguir con la recolección del germoplasma de las especies 
cultivadas. si se quiere incremenlar las posibilidades de mejoramienlo de la agri­
cuhura. 

Bancos genéticos y países en desarrollo 

Gran pane del germoplasma de especies cullivadas y de sus formas silvestres 
lodavía sin recoger se encuentran en las zonas tropicales. Los gobernantes del 
Tercer Mundo. agobiados por muchos problemas urgemes suelen negarse a poner 
pane de sus escasos recursos financieros en la recolccción. almacenamienlo y 
evaluación del germoplasma vegelal porque no están convencidos de la importancia 
de esUiS labores. AClualmente. existen nuevas teCnologías que haecn más factible 
el a1macenamienlode colecciones cada vez más diversificadas de plantas culti vadas 
en bancos g~néticos ex silu y a bajas temperaluras y hay que convencer a los países 
en desarrollo para que las ulilicen. Reservas genélicas de este tipo son inversiones 
factibles y aconsejables. porque las instalaciones de almacenamiemo a mediano 
plazo son accesibles y deseables para la mayoría de las naciones. La preservación 
del germoplasma vegetal concierne a lOdos los países y hay que motivarlos para que 
panicipan aclualmenle en la imponanlC larea de recolección y ulilización de los 
recursos genéticos. 

Los bancos genéticos pueden adaptarse a las condiciones de muchas naciones pe­
quenas que poseen pocos fondos y escasas reservas de germoplasma. Para colec­
ciones modesUiS basta manlener en buenas condiciones de funcionamiemo los 
secadores de semilla. La mayoría de las naciones pequenas no tienesuficienlcexpe­
rienciaen filOmejorarniemopara usar eficazmente el germoplasma que almacenan; 
por lo tanlO es de primordial imponancia que esos países desarrollen mejor su ca­
pacidad de filOmejorarnienlo. Las instalaciones a mediano plazo pueden salisfacer 
las necesidades de la mayoría de los filomejoradores. a menos que se lrale de un país 
con gran dotación de germoplasma o con un deseo de conservar. por razones especí­
ficas, en almacenamienlO a largo plazo el germoplasma requerido para sus necesi­
dades. 

En verdad, muchos países en desarrollo ya han construido o planean construir 
modernos bancos genélicos. Algunas naciones, tales como Indonesia, han esta­
blecido comilés nacionales de recursos genéticos y han formulado planes laborales 
a largo plazo. México está ampliando sus esfuerzos en la conservación de recursos 
genéticos, ha construido una instalación de almacenamiemo de germoplasma a 
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largo plazo en Zacalecas, está construyendo un banco genético a mediano plazo en 
Chihuahua, y planea erigir otra inslalación en Oaxaca o Veracruz. Los brasile~os 
están también invirtiendo grandes sumas en su banco genético en Brasilia, y su 
agencia nacional de recursos genélicos, CENARGEN (Centro Nacional de Recur­
sos Genéticos), es un excelenle ejemplo de una inslalación de conservación bien 
equipada y atendida. 

Exisle un aumenlO significativo en el número de bancos genéticos instalados en 
los países en desarrollo. El IBPGR ha tratado de rectificar el anlerior desequilibrio 
en la repartición de los bancos dc germoplasma, cuando la mayoría de las colec­
ciones se mantenían en los países industrializados. Hoy día, el hemisferio sur está 
bien dotado de bancos genéticos (Ford-Lloyd y Jackson \984). 

Semillas de discordia 

Recientemenle s urgió una discusión sobre quién debe poseer, controlar y be­
neficiarse con los bancos de gennoplasma. Gran parte de la discusión se centra en 
la adquisición y distribución delas accesiones de los bancos genéticos (Mackenzie 
1983; Mooney 1983; Tucker 1984; Walsh 1984). Algunos se quejan de que los ban­
cos genélicos son manejados principalmente por las naciones industrializadas y 
dependen de la buena voluntad deempresas privadas. Los críticos del sistemaaclual 
dc bancos genélicos a menudo ignoran el importanle Oujo de materiales genéticos 
desdc los países industrializados hacia el Tercer Mundo, así como el apoyo finan­
ciero de los primeros a los centros intcrnacionales de investigación agrícola que 
proporcionan la mayor pane del germoplasma de cultivos alimentarios a los países 
en desarrollo. 

Para eontrarreslar eslC prejuicio accrca del aClual sislema de bancos genéticos, 
algunas personas han sugerido que el IBPGR debe ser controlado por alguna orga­
nización "neutral", como las Naciones Unidas. Los donantes del IBPGR (algunos 
de ellos gobiernos del Tercer Mundo) y los centros intcrnacionales de investigación 
agrícola del Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola Internacional (GCIA 1), 
una organización "neutral" por definición, lemen que una moción en ese sentido 
compromclería la independencia y la aulonomía del IBPGR. 

En \981, cienos gobiernos del Tercer Mundo, encabezados por Libia, México 
y Perú, propusieron que la red aclual de bancos genéticos se pusiera bajo la juris­
dicción de la FAO y esa propuesta fue disculida en la conferencia bienal de la FAO 
en noviembre 1983 (FAO 1 983a,b). Los países miembros de la FAO acordaron 
crear una empresa internacional de recursos filOgenéticos (1 nternational U nder­
taking on P1ant Genetic Resources), sin compromiso legal, y se estableció una co­
misión internacional en recursos filOgenéticos de la FAO para supervisar esta 
empresa. La comisión internacional se reunió por primera vez en Roma en marzo 
de \985. Una propuesta pam crear un banco genélico internacional único para alojar 
los cultivos de lodo e\ gennoplasma del mundo fue prontamente rechazada, por 
considerarse irreal iSla y científicamcnte inmanejable. 
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El/nterna/ional Under/aking on Plant Genetic Resources estableció algunos 
principios a los cuales los países debían adherir para la recolección, el manteni­
miento y el intercambio de germoplasma vegetal. La empresa incluye líneas elite 
y mejoradas actuales, así como reservas genéticas especiales. La inclusión de 
materiales mejorados y experimentales ha despertado inquietud en aquellos países 
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 líneas mejoradas. Los bancos genéticos deben dedicarse a colec­
cionar variedades primitivas, parienteS silvestres y cultivares obsoletos, alojando 
así un amplio espectro de la variabilidad genética. 

EII nterna/ional UndertaJcing 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 internacionales, incluyendo una red internacional 
de colecciones básicas de bancos genéticos, bajo el auspicio y la jurisdicción de la 
FAO. No resulta claro cómo la actual red podría amalgamarse bajo el control de la 
FAO, de manera que la comisión internacional en recursos fitogenéticos ha 
solicilado estudiar el asunto. 

Hasta la fecha, la International Undertaking on Plant Genetic Resources ha 
progresado poco. Algunos paísesqueson miembros clave de la FAO, como Estados 
Unidos, no apoyan esta entidad, si bien aprueban algunos de sus principios. Otros 
países, como Brasil e India, originalmente receptivos a esta empresa, están cambi­
ando de parecer. Por otra parte, la Unión Soviética no es miembro de la FAO y por 
lo tanto no está obligada a acabar sus decisiones. Es difícil evaluar el impacto 
potencial de la International Undertaking en aquellos países que rehusan acatar sus 
mandatos, ni prever los efectos que tendrá sobre los esfuerlos 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 solución por lo menos en cuanto a cultivos de exportación, como el del cacao 
y del anacardo (Anacardium occidentale). En forma similar, la República De­
mocrática Alemana ha suserito convenios bilaterales con Iraq, Italia y Mongolia 
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 incógnita preocupante: a saber si, en caso de que el manejo 
de los recursos fitogenéticos por una entidad internacional resultare insatisfactorio, 
este hecho no provocaría reticencias en la comunidad donante, resullando en una 
reducción del apoyo para las labores de conservación de las especies vegetales 
(Wolf 1985). Por otra parte, las dilatadas discusiones entre miembros de la FAO 
pueden conducir a la parálisis, precisamente cuando más necesarios son la recolec­
ción,la evaluación y el intercambio de germoplasma (Ford L10yd y Jackson 1984). 

A pesar de existir algunos problemas aún sin resolver, el actual sistema de bancos 
genéticos, cuenta con mucha buena volunlad. La colaboración internacional para 
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la adquisición e inl"rcambio de germoplasma es ya una realidad. Consideramos que 
los esfuerLOS deberían orientarse hacia el mejoramiento del sislema actual, apor­
tando mayor apone financiero y más oponunidades de capacitación. 

Como sea que opere la red global de bancos genéticos en el futuro, si bajo un 
paraguas legal patrocinado por la FAO o informalmenle como ahora, es necesario 
que eIIBPGR, u otra organización similar, fije normas, desarrolle las IeCnologías 
apropiadas a través de investigaciones estratégicas y actúe como un cuerpo no 
político coordinador de los programas de todos los países. Para ser efectiva, tal 
organización debe ser científicamente fiable, merecedora de la confianza de todo el 
mundo a fin de poder gozar de un sólido apoyo financiero. 

Tareas futuras 

En los capítulos anleriores se han esbozado, algunas de las deficiencias específicas 
de los actuales esfuerLos para conservar y utilizar el germoplasma. Nuestro objetivo 
en el presente capítulo es destacar algunas de las imponantes áreas que requieren 
una atención urgente por parte de los investigadores. 

Fisiología de la semilla, sanidad de la semilla, ecología de las plantas, fitoge­
nética poblacional , taxonomía, crioprcservación y cultivo de tejidos constituyen 
áreas críticas especialmente importantes a las cuales urge preslar atención. Los 
efectos de la preservación 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 fácilmente. Además de los diferentes requerimientos de almacenamiento y 
de manipulación de las diversas especies cultivadas. las variedades de una especie 
destinada al almacenamiento de germoplasma a veces necesitan una atención es­
pecial. En e1/ns/i/we 01 Plan/ Breeding en la Universidad de Filipinas. Los Baños 
por ejemplo. los científicos han descubierto que no todas las variedades de banano 
son aptas a la conservación in vi/ro estándar. 

Se necesita más investigación en las ramas de la recolección. caracterización. 
evaluación, multiplicación, 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 genéticos parecen lener más éxito en el 
almacenamiento de organismos patógenos que en el de semillas. Se necesita además 
evaluar cuanta variabilidad genética para cada especie cultivada debe almacenarse 
en otras palabras, ¿qué tan amplia debe ser la red? Una mejor comprensión de la 
variación presente en las poblaciones de campo es la clave para responder a este 
interrogante. EIIBPGR siempre ha recalcado la imponanciade la recolección, pero 
al mismo tiempo se requieren muchos más estudios sobre la ecogeografía de las 
plantas cultivas y de sus parienles silvestres. En el pasado, la recolección fue 
generalizada y extensa, respondiendo al objetivo de acumular grandes colecciones 
de germoplasma; en el futuro, las misiones de recolección serán más selectivas, 
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concenltándose en zonas prioritarias y en los acervos genéticos silvesICes relacio­
nados con las especies cultivadas. 

El debate sobre la propiedad del germoplasma y su distribución hace que muchas 
naciones han tomado mejor conciencia de la necesidad de la conservación genética. 
Además de la atención a las áreas forestales, a los animales domésticos y a los 
microbios, ¿qué OlfOs pasos deben dar las naciones en el futuro inmediato para 
asegurar la conservación de sus riquezas naturales? 

En primer lugar, aunque sea posible concebir una red internacional de bancos 
genéticos nacionales, regionales e internacionales operando en conjunto, la expe­
riencia ha demOSlrado que el enfoque regional está con frecuencia condenado al 
fracaso. El banco genético nórdico es un modelo exitoso, pero se lrata aquí de cinco 
países cooperantes que comparten muchas condiciones políticas y culturales. En la 
realidad, las relaciones enICe países muy próximos son a menudo tensas e inestables, 
como lo atestiguan la debilidad o el colapso de muchas compallías aéreas y aso­
ciaciones económicas regionales. En pocas partes del mundo existe un grupo de 
naciones que gustosamente mancomunarían sus recursos para la recolección y 
demás labores en germoplasma. En la actualidad, un sistema de programas nacio­
nales apoyados por doce cenICos internacionales de investigación agrícola parece 
más 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 países del Tercer Mundo tienen necesidades más 
urgentes y estarían mejor servidos por programas agresivos de inICoducción de 
plantas y por el aumento de su capacidad de fitomejoramiento. Después de la 
atención dada a los bancos genéticos durante recientes reuniones internacionales, 
algunos países, quea estas alturas no necesitan mantener colecciones a perpetuidad, 
han decidido desarrollar bancos genéticos a largo plazo. Para el futuro previsible, 
un sistema ideal consistiría en fuertes cenICOS internacionales de recursos genéticos 
vinculados con cierto número de programas nacionales bien adminislrados. 

En tercer lugar, cualquier país que haya acordado financiar y mantener un banco 
genético debe comprometerse a garantizar la continuidad del esfuerzo. Pocos países 
han estado dispuestos a aceptar, o siquiera a considerar, los req uerimientos mínimos 
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 están en peligro de terminar súbitamente sus actividades, si no 
se materializan los compromisos de financiamiento a largo plazo. Esta es una de las 
razones por las cuales allBPGR insiste en la duplicación 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 comisión de la FAO identificará a los incumplidores y si tomará las 
medidas necesarias. Por décadas, una política de buena voluntad ha dado como re­
sultadouna disponibilidad relativamente libre de germoplasma; tal tipo de coopera­
ción informal es difícil 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 orígenes. 
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 sistemáticamente 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 conservación y 
desperdician el tiempo de los mejoradores. 

Cuando hayan determinado el origen de las accesiones, los curadores deberán 
lograr que los arreglos colaborativos funcionen rápidamente para así completar el 
inventariodesuscolecciones y ampliar la red . No es útil que los curadores recalquen 
el número de accesiones que administran, como si los números por sí solos indican 
el valor de una colección; aquí rige el mismo principio que el de las bibliotecas. 
Cada accesión 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 conservación 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 
a recibir serias consideraciones (Brown 1984). El semen y los embriones de algunos 
mamíferos pueden congelar y almacenarse por varios meses, hasta por anos, pero 
este logro podría resultar en una espada de doble filo. En efecto, así como el uso de 
variedades mejoradas de plantas de amplia adaptación, la tecnología de embriones 
congelados puede conducir a una reducida base genética de los hatos bovinos. Al 
administrar hormonas, se puede inducir a las vacas deseables a producir un número 
inusual de huevos; estos a la vez pueden ser fertilizados in vilro porel semen de lOros 
superiores. Los embriones resultantes pueden ser congelados y posteriormente 
insertados en vacas sustitutaS. Al eludir la reproducción nalural en aras de desa­
rrollar hatos altamente productivos, se corre el riesgo de desarrollar millones de ca­
bezas de ganatlo bovino con una composición genética muy similar. Pero la lec­
nología de congelación de embriones también puede facilitar la conservación de 
razas que están a punto de desaparecer, como el ganado de leche Dutch Belted, los 
cerdos Hereford, las ovejas Lincoln y los caballos de tiro belgas. La conservación 
de los acervos genéticos pecuarios merece atención inmediata antes de que peligren 
más razas. 

La diversidad genética de las especies ¡orestales también debe ser conservada en 
bancos genéticos y en reservas naturales para asegurar un abastecimiento confiable 
de madera y leM para las generaciones futuras. En los Estados Unidos, las especies 
maderables son básicamente nativas y hay una abundancia asegurada de gerrno­
plasma silvestre in silu (Krugman 1985). Los programas de mejoramiento de 
especies forestales son relativamente recientes, establecidos principalmente du-
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rante los últimos treinta anos y la mayoría de las siembras de árboles son genética­
menle similares a sus contrapartes silvestres. Debido a la rica base genética de 
árboles forestales en los Estados Unidos, las siembras de árboles con base en este 
germoplasma tienen un buen desempeno en más de ochenta países. La situación de 
los árboles tropicales usados para estabilización de laderas y provisión de lena, 
madera y forraje es menos favorable, como resultado del desmonte incontrolado, 
del sobrepastoreo y de la excesiva recolección de lena. 

El programa de recursos genéticos de Brasil ha sido pionero en la fundación de 
un banco de semilla para plantas medicinales con miras a mejorar el rendimiento de 
los productos útiles de las plantas para la industria farmacéutica (CENARGEN 
1984). Algunas colecciones de cienos microorganismos son mantenidas por los 
Microbiological Reso",ce Cemers (MIRCENS), una red de centros de investiga­
ción en diversas regiones apoyada por el Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente (PNUMA). 

Carreras en bancos genéticos 

Un problema que merece consideración es la administración del personal en los 
bancos genéticos, especialmente en países en desarrollo. La escasez de buenos 
especialistas en bancos genéticos no se limita al Tercer Mundo. Losoperadorcs de 
bancos genéticos en las naciones industrializadas también encuentran dificultades 
para obtener personal competente. Para ayudar a ampliar el trabajo en recursos 
fitogenéticos en los países en desarrollo, ellBPGR ha patrocinado capacitación de 
postgrado para cientos de científicos de países en desarrollo. El/memalional Rice 
Research / nstitule (IRRI) ha comenzado recientemente un curso de capacitación 
para especialistas en gerrnoplasma de arroz. Es probable que se diclen cursos si­
milares en un futuro cereano 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 
investigación lleno de problemas imponantes y fascinantes. Si se espera que los jó­
venes sobresalienles hagan carrera en los bancos genéticos, las recompensas deben 
ser más tangibles. Una manera de mejorar el perfil de trabajo en los bancos gené­
ticos y de reclul3J' menleS brillantes para la causa de la conservación y la utilización 
del gerrnoplasma, es incentivando a los científicos de los bancos genéticosaenfocar 
su trabajo hacia problemas cóticos y a publicar sus resultados en revistas especiali­
zadas e interdisciplinarias. 

Seguridad financiera para los bancos genéticos 

Una gran preocupación para la mayoría de los curadores de los bancos genéticos 
es conseguir la estabilidad de los recursos financieros. Los costos de electricidad 
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sólo para el almacenamiento en frío pueden ser prohibitivos y lOdos los bancos 
genéticos lucha para pagar los costos de recolección, evaluación y multiplicación 
de sus accesiones. Tanto los bancos genéticos como las bibliolCCaS requieren un 
constante apoyo para mantener las colecciones y las fallas que ocurren en la reco· 
lección se deben a menudo a los inadecuados recursos financieros. 

No se sabe a ciencia ciena cuántos recursos financieros se requieren para garan­
tizar la seguridad financiera de los bancos genéticos, pero los estimados EUAS55 
millones que se gastaron en 1982 (Pluckneu el al. 1983) se aproximan probable­
mente a la cantidad gastada en 1985. Se necesitan muchas más evaluaciones porque 
los costos de multiplicar, envasar y luego despachar las accesiones para satisfacer 
las crecienteS solicitudes aumentarán indudablemente. Los bancos genéticos re­
querirán en un futuro cercano enlIe EUA$I00 y EUAS 150 millones por año, si han 
de adaptarse a la mayor carga laboral y funcionar sin inconvenientes. 

Un bien dotado fondo internacional de germoplasma sería un mecanismo seguro 
para apoyar la creciente necesidad de conservación y utilización de los recursos 
fitogenéticos. Un fondo de este tipo debe ser gobernado por científicos, quienes 
conocen a fondo las necesidades y prioridades y no propondrían el uso de los fondos 
para fines políticos. Dichocuerpo científico deberá peomaneceren contaclocon los 
avances de la biOlecnología. 

Para lener un impacto duradero sobre la conservación y el uso de germoplasma, 
la dOlación del fondo debe ser suficientemente amplia, entre EUAS50 y EUAS75 
millones por año, para proporcionar ayuda financiera a los bancos genéticos. El 
presupuesto debe además ser suficientemente flexible para responder a siluaciones 
de emergencia. 

Oblener una dotación considerable, o por lo menos compromisos serios, de fuen­
les privadas y públicas, escosa factible: así se tendrian recursos financieros anuales 
que podrían ponerse en fideicomiso para ese fin específico. EIlotal requerido para 
garantizar un nivel mínimo de seguridad a los bancos genéticos es relativamente 
pequeño comparado con los gaslos totales de la investigación agrícola en el mundo. 
Los países en desarrollo gastan solamente EUAS 1.3 mil millones por año en inves­
tigación agrícola (PicciOlto 1985). 

Aunque la mayor parte del apoyo conseguido hasla ahora para el lIabajo en 
geomoplasma ha provenido de fuenles públicas, el seClor privado mueSlIa cierto 
inlerés en mejorar la conservación y evaluación de gerrnoplasma. Pioneer Hi-Bred, 
por ejemplo, ha Olorgado EUAS 1.5 millones, para en lIega sobre un períododecinco 
años, al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para invesligación en 
gerrnoplasmade maíz. El apoyo de Pioneer a la investigación es ejemplar y tenemos 
la esperanza de que 01raS compañías privadas sigan eSle ejemplo. 
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Bancos genéticos en el siglo veintiuno 

En el ailo 2000, el trabajo de los bancos genéticos habrá sin duda avanzado en 
varias áreas importantes: se habrá recogido, almacenado y evaluado más del 90 por 
ciento de la variación restante de las principales especies cultivadas; los fitomejo­
radores tendrán sin duda acceso a catálogos computarizados que describan las 
accesiones y seilalen por lo menos algunos de sus caracteres más imponantes; el 
perfeccionamiento del germoplasma habrá identificado fuentes genéticas útiles y 
muchas estarán ya incorporadas en líneas progenitoras; las líneas progenitoras se 
habrán cruzado lo suficiente para establecer sus patrones de herencia. 

La mayoría de los parientes silvestres cercanos de las plan~1S habrá sido adecua­
damente recogida y el cruzamiento amplio será mucho más utilizado como fuente 
de recursos genéticos frescos con resistencia a los insectos, a las enfermedades y a 
losestresesambientales. Además, a medida que las técnicas del ADN recombinante 
se toman más complejas y confiables, el límite de los parientes de las plantas se hará 
más amplio y la recolección de especies silvestres abarcará más allá de las razas 
nativas. Algunos bancos genéticos tendrán bibliotecas genéticas de las cuales los 
genes se podrán recuperar fácilmente 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 biotecnología proporcionará 
nuevas tecnologías que permitirán a los fitomejoradores traspasar ciertas barreras 
del mejoramiento genético. 

Los bancos genéticos incluirán una amalgama internacional de instalaciones ex 
silu complementarias, incluyendo colecciones de cultivo de tejidos, del germoplas­
ma primario de la mayoría de las especies cultivadas. Algunos parientes silvestres 
se almacenarán en bancos genéticos ex silu, pero muchos se mantendrán en áreas 
naturales protegidas, ampliamente estudiadas. para la dislribución y variabilidad de 
las poblaciones enfocadas. 

En el ailo 2000, los avances en la investigación sobre bancos genéticos habrán 
aclarado las condiciones apropiadas de conservación para la mayoría de las especies 
cultivadas; se habrá mejorado los métodos de recolección y manejo para algunas 
especies cultivadas propagadas vegetativamente, y. se conocerá la función de la 
criopreservación en el almacenamiento de germoplasma. Y. para finales de eSle 
siglo, la mayoría de los países con imponantes recursos un germoplasma o con 
programas de fitomejoramiento, o con ambos, tendrán por lo menos ciena capaci­
dad para almacenar y manipular el germoplasma vegetal. 

El desarrollo de los bancos genéticos, producto de este siglo, ha avanzado mu­
cho, pero queda mucho por hacer. La respuesta que déel mundo al reto de conservar 
y usar los recursos genéticos, determ inarán que proporción de la di versidad genética 
de las plantas y otros organismos sobrevivirá para la humanidad del próximo siglo. 





APENDICES 

Apéndice 1. Centros internacionales de Investigación agrícola del Grupo Consultivo 
para la Inve.ligación Agrícola Internacional (GCIAI). 

Año 
Acrónimo Centro Establecimiento Programas Invest. 

IRRI Intcmational Rice 1960 Arroz 
Rescarch Inslitule 

ClMMYT lnternational Mailc 1964 Maíz. trigo. 
and Whcat Improverncnl triticalc. ccbada 
Ccntcr 

lITA Intcmational 1965 Maíz, arroz, 
lnstirulc of <:aupí. batata. 
Tropical Agriculture Narne, yuca 

CIAT Centro Internacional 1968 Yuca. frijol, 
de Agricultura Tropical arroz, pastos 

WARDA Wesl Africa Rice 1971 Arroz 
Dcvelopmcnt Association 

CIP International Potato 1972 Papa 
Ccnter 

ICRISAT Intcmational Crops 1972 Garbanzo. gandul. 
Research lnstitute millo perla, 
the Semi-Arid Tropics sorgo, maní 

ILRAD lntcmalional Lab. 1974 r,.ypanosomiasis 
foc Research on Animal lheileriosis 
Discases 

mPGR Intcmational Board 1973 
for Plant Genetic Recursos en genética 
Resources vegetal 

ILCA Intcmational 1974 Sistemas de 
Liveslock Center for producción de 
Africa ganado 

IFPRI lntemational Food 1975 Políticas 
Policy Research lnstitute alimentarias 

------------------------
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Continuación del Apéndice J 

Acrónimo Centro 

ICARDA International Centcr 
for Agricultural 
Rescarch in the Dry 
Arcas 

ISNAR Intcmational 
Servicc for Nalional 
Agricultural Rcsearch 

Año 
Establee 

1976 

1980 

Programas Invest. 

Trigo, cebada 
triticalc, haba, 
lenteja, 
garbanzo 
forrajes 
Investig. Agric. 
Nacional 

Nofa: Muchos de los centros también poseen programas de investigación en aspectos económicos 
o en sistemas de producción. Para localá.3ción de los centros consuhc la Figura 2.5. 
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Apéndice 2. Acrónimos de instituciones internacionales, regionales y nacionales 
(públicas y privadas) que poseen bancos genéticos Importantes. 

Acrónimo Institución y localidad 

AES 
AES 
AICMIP 
ARARI 
ARI 
ARO 
ASP 
AVROC 
BGC 
BRRI 
CARI 
CARS 
CATIE 
CENARGEN 
CGI 
CGR 
CIAT 
CICR 
CIFEP 
CIMMYf 
CIP 
CNIA 
CNPSD 
CNPT 
CNU 
CPRI 
CRlFC 
CRIG 
CRRI 
CRU 
CSIRO 
CTC 
CTCRI 
CU 
DARS 
DGRST 
EBS 
EMBRAPA 
FAL 

Agricultural Experiment Station. Australia 
Agricultural ElI.periment Station. República de Corea 
AH India Coordinated MilIee Improvcment Prograrnme, India 
Aegean Regional Agricultural Research Organization. Turquía 
Agricultural Research Institute. Bunna 
Agricultural Research Organization. Israel 
American Sorghum Projee!.. República Atabe de Yemen 
Asian Vegetable Research and Dcvclopment Cenler. Taiwan. China 
Barley Germplasm Center. Japón 
Bangladesh Rice Research Instirute. Bangladesh 
Central Agricultural Research Instirute, Sri Lanka 
Chiledze Agricultural Research Station, Malawi 
Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseilanza., Costa Rica 
Centro Nacional de Recursos Genéticos, Brasil 
Crop Oermplasm Instilute, China 
Cotton Genetic Rcsearch. EE.UU. 
Centro Inlem.aonal de Agricultura Tropical. Colombia 
CcnlrallnsLiIUle of Couon Rescarch. India 
Cenlro de Investigaciones Filotécnicas y Ecogenélicasde Pairumani, Bolivia 
Centro Intem.aonal de Mejoramiento de Maíz y Trigo, México 
Cenlro Internacional de la Papa, Perú 
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Argentina 
Cenlro Nacional de Pesquisa de Seringueira e Dende, Brasil 
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo. Brasil 
Choong-Nam Nalional University. República ele Corea 
Central Potalo Research InstitUle, India 
Central Research Instiluce for Food Crops,lndonesia 
Cocoa Research Institute of Ohana, Ohana 
Central Rice Research Institule. India 
Cacao Research Unit. Trinidad y Tobago 
Comrnonwealth Seicnlific and IndUSb'ial Research Organization, Australia 
Cenlro de Tecnologia Copcrsucar. Brasil 
Central Tuber Crops Research 'nstitule, India 
Cambridge University. Reino Unido 
Darul Aman Research Stalion. Afganislán 
Oélégalion G~nérale a la Recherche Scientifique el Technique, Camerún 
Experimental Breeding Sial ion, Polonia 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropccuaria.Brasil 
Instirut fur pnanzenbau und PnanzenzuehtWlg. 
República Federal de Alemania 

FONAlAP Fondo Nacional de Investigación y Promoción Agropecuaria, Venezuela 
FSAE faculté des Seiences Agronomiques de l'Etat, Bélgica 
FSC Fiji Sugar Corporation, Fiji 
FrRS Fruil Tree Research Slalion. Japón 
GGS Greek Gene Bank. Grecia 
HSPA Hawaian Sugar Planters' Association. EE.UU. 
IAC ___ InstirulO Agronómi"'1 Campinas. Bras~ ________ _ 
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ConJinuación del Apéndice 2 

Acrónimo 

lAR 
IARI 
ffiP 
ICA 
ICARDA 
ICCPT 
ICRISAT 
IG 
IGPB 
IHAR 
IIHR 
liTA 
IMPA 
IMR 
INIA 
INIA 
INICA 
INIPA 
INRA 
INTA 
IPB 
IPB 
IPIGR 
IRA 
IRAT 
IRCA 
IRCC 
IRCT 
IRFA 
IRPIS 
IRRI 
ISRA 
ISU 
IVT 
ID 
JNRC 
KNAES 
KU 
KSB 
LAA 
MITA 
MI 
MRI 
MSES 
MU 
NARS 
NBI 
NBPGR 

Institución y localidad 

Institute oC Agricultural Research. Etiopía 
Indian Agricultural Research Instilute, India 
Instinll.e oC Plant Breeding. Reino Unido 
Instituto Colombiano Agropecuario, Colombia 
International Center for Agricultural Rescarch in the Dry Areas, Siria 
Nationallnstitutc for Cereal and Industrial Crops, Rumania 
Intemational Crops Rcsearch InstilUlc for the Scmi-Arid Trapies. India 
Instituto del Germoplasma, Italia 
lnstitutc of Gcnetics and Plant Brccding. Checoslovaquia 
Plant Brecding and Acclimatization lnstitute. Polonia 
lndian Institutc of Horticultura! Rcsearch, India 
lntcmationallnstitutc ofTropical Agricuhure, Nigcria 
Instituto para el Mejoramiento de la Producción de Azúcar. México 
Instirute of Maize Research. Yugoslavia 
Instiruto Nacional de Investigaciones Agrarias. España 
Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas. México 
Instituto Nacional de Investigaciones de la Caña. Cuba 
lnstiruto Nacional de Investigación y Promoción Agropecuaria. Perú 
lnstirur Nacional de la Recherche Agronomique, Francia 
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina 
Instirute of Plant Brecding, Filipinas 
lnslirute of Planl Brecding, Finlandia 
lnstirute of Plant Introduclion and GeneLÍc Rcsources, Bulgaria 
Inslitul de Recherches Agronomiques, Madagascar 
lnslirut de Recherches Agronomiques Tropicales, Francia 
Inslirut de Recherches sur le CaoutcholiC, Francia 
Instilul de Recherces du Café el du Cacao, Francia. 
lnstirut de Rechcrchcs du Coton el des Textiles, Francia 
lnstitut de Rcchcrches sur les Fruits el Agrumcs, Francia 
lntcr.Regional Potato Inlroduction Stalion, EE.UU. 
lnlemalional Rice Research lnSLÍlutc, Filipinas 
inslitut Sénégalais de Rcchcrchcs Agricoles, Sencgal 
lowa Slate Univcrsi[}', EE.UU. 
InstilulC for Horticultural Plaru Brccding, Países Bajos 
JOM Innes Institute, Reino Unido 
Jospch Niekerson Research Center, Reino Unido 
Kyushu National Agricultural Expcriment Stalioo, Japón 
Kasetsart University, Tailandia 
Koitotron Seed Bank, Malasia 
Liaoning Agricultural Academy, China 
Mayaguez Institute ofTropical Agriculture. Pueno Rico 
Maize Instirute, Portugal 
Maize Research Institute, Checoslovaquia 
Meringa Sugar Experiment Slalion, Australia 
Malawi UniversilY, Malawi 
Nalional AgriculturaJ Rescarch Station, Kenia 
National Biological Instirute, Indonesia 
National Bureau of Plant Genetic Resources, India 
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COnJinuaciún del Apéndice 2. 

Acrónimo 

NCSU 
NOB 
NlAR 
NlAS 
NlAVT 
NRCO 
NRIT 
NRPIS 
NSSL 
NSWDA 
NU 
NVRS 
OBCI 
ORSTOM 
OSU 
PARC 
PAU 
PBI 
PCARRD 

POI 
PORC 
PORO 
PORIM 
RBO 
RICTP 
RIPP 
RRI 
RRIM 
SAA 
SBI 
SCRI 
SFS 
SIRI 
SPA 
SRPIS 
SVP 
TAMU 
TARI 
THRS 
T1STR 
TRIEA 
TRFCA 
TU 
UB 
UC 
UF 
UM 

Instl'uclón y localidad 

North Carolina S.a1e University, EE.UU. 
Nordic Gene Bank.. Succia 
Nauonal mslitule oC Agricultura! Research, Ruanda 
National Institute of Agricultura! Scienccs, Japón 
Nationallnstitutc for Agricultural Variety Testing, Hungría 
National Research Center for Groundnul., India 
National Research Institute oC Tea. lapSn 
Northeastern Regional Plant Introduction S Lalion, EE.UU. 
National Seed SlOrage LaboralOry, EE.UU. 
Ncw South Walcs Dcpartment oC Agriculrure, Australia 
Nairobi Univcrsity. Kcnia 
National Vcgelablc Research StaUon. Reino Unido 
Oil Bearing Crops Instirute, China 
Office de la Rccherchc Scientifique OUlre·Mcr, Francia 
Oklahoma State University. EE.UU. 
Pakistan Agricultura! Rcsearch Council. Paquislán 
Punjab Agricultural University, India 
Plant Breeding !nstirutc, Reino Unido 
Philippine Council for Agricultural Rescarch and 
Resources Dcvclopmcnt, Filipinas 
Plant Germplasm [nstitute, Japón 
Plant Gcnetic Resources CentCf, Etiopía 
Plant Gene Rcsources Office, Canadá 
Palm Oil Rescarch Instilute oC Malasia 
Royal Botanic Gardcns, Reino Unido 
Rcscarch Institute for Cereals and Technical Plants, Rumania 
Research Institute of Plant Production. Checoslovaquia 
Rice Research lnstitute. Tailandia 
Rubbcr Research lnstitute of MaJaysia, Malasia 
Shadong Agricultural Academy, China 
Sugarcane Brceding Institule, India 
Scottish Crop Research lnslitule. Reino Unido 
Sugarcane Field Stalion. EE.UU. 
Sugarcane Industry Rcsearch Institute, Jamaica 
Shensi Province Academy, China 
Southem Regional Plant Introduction Station. EE.UU. 
Foundation fOl AgriculruraJ Plant Breeding, Países Bajos 
Texas Agricultural and Mining University, EE.UU. 
Taiwan Agricultural Research Institute. Taiwan, China 
Thike Honicultural Rescarch Slation, Kenia 
Thailand Instilute of ScienLific and TechnologicaJ Research, Tailandia 
Tea Research Institutc of East Africa, Kenia 
Tea Research Foundation of Cenital Africa. Malawi 
Tohok.u University, Japón 
Universily ofBinningham, Reino Unido 
University ofCalifomia, EE.UU. 
University of Florida, EE.UU. 
Universily of Missouri. EE.UU. 
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Continuación del Apéndice 2 

Acrónimo 

UNA 
UP 
UPLB 
USDA 
USSCFS 
UWI 
VIR 
VPI 
WARDA 
WICSCB 
WRPIS 
ZGK 

Institución y localidad 

Universidad Nacional Agraria La Molina, Pero 
Universidad Politécnica, España 
University of the Philippines en Los Baños, Filipinas 
United Stat .. Deparunent of Agriculture, EE.UU. 
United Stat .. Sugar Crops Field Station. EE.UU. 
UniversilY of me Wes( Indies. Trinidad y Tobago 
Vavilov AlI·Union Institute of P1ant Industry. URSS 
Virginia Polytechnic Institute, EE.UU. 
West Amea Rice Devclopmenl Association. Libena 
West Indies Central Sugar Cane Brceding Station. Barbados 
Weslem Regional Plantlnlroduction Station, EE.UU. 
Zentralinstitut fur Genctik und Kulrurpflanzenforschung. República 
Democrática Alemana 
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Apéndice J. Paises con Instaladones para el almacenamiento de germoplasma, ac­
tualmente en tuncionamiento o en construcción, a marzo de 1985. 

Instalaciones de almacenamiento 

País Largo plazo Corto-medio plazo 

Afganistán No Sí 
Algeria N Sí Sí 
Argentina Sí Sí 
Australia Sí Sí 
Austria Sí Sí 
Bangladesh Sí Sí 
Bélgica Sí Sí 
SoliviaN No Sí 
Brasil Sí Sí 
Bulgari. Sí Sí 
Burkina Faso No Sí 
Canadá Sí Sí 
Chile Sí Sí 
China N Sí Sí 
Colombia Sí Sí 
Costa Rica Sí Sí 
Cuba N Sí Sí 
Chipre No Sí 
Checoslovaquia No Sí 
Ecuador 11 No Sí 
Egipto N No Sí 
Etiopía Sí Sí 
fiji Sí Sí 
Francia No Sí 
Alemania Dem. Sí Sí 
Alemania Fed. Sí Sí 
Ghana Sí Sí 
Grecia Sí Sí 
Hungría Sí Sí 
India No Sí 
Indonesia Sí Sí 
Iran N Sí Sí 
Iraq No Sí 
Israel Sí Sí 
Italia Sí Sí 
Costa de Marfil #1 Sí Sí 
Japón Sí Sí 
Kenia #1 Sí Sí 
Corea del Sur Sí Sí 
Malawi No Sí 
Malasia# Sí Sí 
Mauricio 11 No Sí 
México Sí Sí 
Mónaco Sí Sí 
Mozambique Sí Sí 
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COnJinuación IÚ/ apéndice N' 3 

País 

Países Bajos 
Niger 
Nigcria 
Países Nórdicos 

(Islandia. 
Finlandia, 
Noruega, 
Suecia. 
Dinamarca) 

PakiSlán 
Papu3 Nueva 

Guinea 1# 
Paraguay 
Perú 
Filipinas 
Polonia 1# 
Portugal 1# 

Islas Salomón 
Suráfrica 
España 
Sud.ín 1# 

Suiza 
Siria 
Tailandia 
Togo 
Tunisia 1# 

Turquía 
Uganda 
Reino Unido 
EE.UU. 
URSS 
Zambiall 
Zimbabue # 

Largo plazo 

Sí 
Sí 
Sí 

Sí 
No 

No 
No 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
No 
Sí 
Sí 
Sí 
No 
No 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
No 
Sí 
Sí 
Sí 
No 
Sí 

Corto-medio plazo 

Sí 
Sí 
Sí 

Sí 
Sí 

Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 
Sí 

Nola: Se excluyen los centros internacionales de investigación agricola, la mayoria de los cuales 
se encuentran en la lisia del Apéndice 1. 

" : Una o más instalaciones de alm3ccnamienlo de gennoplasma, en construcción en 1985 . 
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Apéndice 4. Cole~clones bAslcas de cultivos de semilla en la red dellnlemalional 
Boardfor PIa", Genetk Resources, mano de 1985. 

Cultivo 

CEREALES 
Cebada 

Maíz 

Millos 
Elewsine spp. 
Eragrostis spp. 

Millos hindúes menores 
Panicum miliaceum 
PeMisetum spp. 

Se/cu;a iJaJica 
Avena 

Arroz 
Especies africana 
indica, javanica 
Fonnas mediterráneas 
sinica (japonica) 
Especies silveslJ'es 
Cenlcno 

Sorgo 

Trigo 

Triticum y 
Aegylop .• spp. 
silvestres 

LEGUMBRES 
Garbanzo 
Haba 
Maní 

Especies perennes 
silvestres 
Lupin 

Institución y localidad 

PGRO, Ollawa, Canadá 
NGB, Lund, Suecia 
PGRC, Addis Aboba, Etiopía 
NlAS, Tsulruba, Japón 
NSSL, Fort Collins, EE.UU, 
NlAS, Tsulruba, Japón 
TISTR, Bangkok, Tailandia 
VIR, Leningrado, URSS 
Portuguese Gene Bank. Braga 
PGRC, Addis Aboba, Etiopía 
ICRISAT, Hyderabad, India 
PGRC, Addis Aboba, Etiopía 

IARJ, Nueva o.lhi, Indi. 
ICRISAT, Hyderabad, India 
PORO, Ouawa, Canadá 
ICRISAT, Hyderabad, India 
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU. 
lCRISAT, Hyderabad, India 
PGRO, Ollawa, Canadá 
NGB, Lund, Suecia 

UTA, Ibadán, Nigeria 
IRRI, Los Baños, Filipinas 
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU. 
NlAS, Tsulruba, Japón 
IRRI, Los Baños, Filipinas 
Banco Genético Polaco, Radzikow 
NGB, Lund, Suecia 
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU. 
ICRISAT, Hyderabad, India 
VIR, Leningrado, URSS 
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU. 
IG, Bari, Italia 

PGI, Univ. Kyoto, Japón 

ICRISAT, Hyderabad, India 
IG, Bari,ltalia 
ICRlSAT, Hyderabad, India 
lNT A, Pergamino, Argentina 

CENARGEN, Brasilia, Brasil 
ZKG, Gaterslebcn, Rcp. o.m. Alemana 
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ConJinlUlci6n del apéndice 4 

Cultivo 

Arveja 

PIIas,oIus 
Especies silvestres 
Especies cultivadas 

Gandul 
Soya 
Especies perennes 
silvestres 
Vigna 
Especies silvestres 
V. radiata 
V. radita 
V. unguiculalo 

LoIUS lelragonolobus 

CULTIVOS DE RAlCES 
Yuca 
Papa 
Batata 

Institución y localidad 

lNlA, Madrid. España 
IG. Bari. Italia 
Banco Genético Polaco, Radzikow 

FSAE, Gembloux, Bélgica 
CIAT, Cali, Colombia 
NSSL. Fort Collin" Colorado, EE.UU. 
FAL. Braunschweig, Rep.Fod. de Alemania 
ICRISAT, Hyderabad,lndia 
NSSL, FOrl Collins. Colorado. EE.UU. 

CSIRO. Carlberra. Au'tralia 

FSAE, Gembloux, Bélgica 
IPB. Los Baños, Filipinas 
AVRDC. Taiwán, China 
llT A, Ibadán, Nigcria 
NSSL. Forl Collin,. Colorado. EE.UU . 
IPB, Los Baños, Filipinas 
TlSTR. Bangkok. Tailandia 

CIAT, Cali. Colombia 
CIP. Lima. Perú 
NSSL, Forl Collins. Colorado. EE.UU. 
AVRDC. Taiwán. China 
NlAS. T, ukubo. Japón 

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

NSSL. FOrl Collin,. Colorado. EE.UU. 
NJAVT. Tapioszcle. Hungría 
NIAS. Tsukuba. Japón 

Amaranto NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU . 
IARI. Nueva Delhi.lndia 

Capsicum CATIE, Turrialba. Costa Rica 
IVT. Wageningen, Países Bajos 

Crucíferas 
Brassica carinata PGRe. Addis Abeba. Etiopía 

FAL. Braunschweig. Rep. Fed. de Alemania 
B.oleracea NVRS, Wellesboumc, Reino Unido 

IVT. Wageningen. Países Bajos 
Sem lilas oleaginosas y abonos verdes: 
B. campeslris FAL. Brawtschwcig, Rcp. fed. de Alemania 
B.juncea. 8 . napu.s 
y Sinapis alba PORO. Chlawa. Canadá 
Hortalizas y forrajes : 
B. campeslris NVRS, Wellesboume. Reino Unido 
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COIIJinuacioo IÚI apéndice 4. 

Cultivo 

B.juncta, B. ""Pus 
Cultivos crucíferos 
Repollo 

Rábano 
Especies silvestres 

Berenjena 

Quimbombó 
Calabazas 
Especies de Benincasa, 
Luffa. Momordica, 
y T,iCMSQ/IlMS 
Especies de Cwcwnis 
y Cilr"11us 
Cuc/UbiJa spp. 
Tomate 

Honalizas 
Especies y formas 
del sudeste de Asia 

Institución y localidad 

FAL, Braunschweig, Rep. Fad. de Alemania 
NlAS, Tsulruba, Japón 
IVT, Wageningen. Países Bajos 
NVRS, Wellesboume. Reino Unido 
FAL, Braunschweig, Rep. Fad. de Alemania 
NVRS. Wellesboume, Reino Unido 
TU, Sendai, Japón 
UP, Madrid, Espaila 
IVT, Wageningen. Países Bajos 
NSSL, FortCollins, Colorado .. EE.UU. 
NSSL, Fort Collins, Colorado .. EE.UU. 

IPB, Los Bailos, Filipinas 
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU. 
INlA, Madrid, Espaila 
NSSL, Fort Collins, Colorado, EE.UU. 
CATIE, Turrialba, Costa Rica 
ZGK, Gatersleben, Rep. o.m. Alemana 
NSSL, Fon Collins, Colorado, EE.UU. 
IPB, Los Bailos, Filipinas 

¡PB, Los Bailos, Filipinas 

CULTIVOS INDUSTRIALES 
Remolacha 

Algodón 
Semilla de caña 

de azúcar 
Tabaco 
Arboles 

Combustible y 
estabilización 
ambiental 

FAL. Braunschweig. Rcp. Fed. de Alemania 
NGB, Lund, Suecia 
GOB, Thessaloniki, Grecia 
GCB, Thessaloniki. Grecia 

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

RBG, Kew, Reino Unido 

NOla: Ver acrónimos en el Apb»dice 2. 
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A~ndlc.5. 

Cultivo 

bancos genéticos y la alimentación mundial 

Bancos genéticos de campo dentro de la red del/nurnlllÍonal Boardfor 
Plant Genetic Resourns, marzo de 1985. 

Institución y localidad 

CULTIVOS DE RAlCES y TUBERCULOS 

Yuca 

Balata 

FRUTALES 
Banano 

Cítricos 

CIAT. Cali, Colombia 
CENARGEN, Brasil' 
INIA. México 
liTA. 'badán, Nigeria' 
A VRDC, Taiwán, China 

Banana Board. Jamaica· 
PCARRD, Filipinas 
DGRST, Carncrún 
FTRS, Tsukuba, lapón' 
IN rA, Valencia, España 
IRFA. Córccga, Francia· 
USDA" 
CENARGEN. Brasil' 
IIHR. India' 

CULTIVOS INDUSTRIALES 
Cacao 

Caña de azúcar 

PERENNES 
Alliwn spp. 

Materiales de 
día corto 
Materiales de 
día largo 

Maní 
Perennes 
silvestres 

Soya 
Perennes 
silveSlres 

UWl, Trinidad y Tobago 
CA TIE, Turrialba, Costa Rica 
SBl. Coimbatore, India· 
USDA, Florida, EE.UU. 

Universidad Hebrea. Israel· 

RIPP. Olomouc. Checoslovaquia 

CENARGEN. Brasil 

CSIRO, AUSlralia 

Nota: Ver acrónimos de instiluciones que poseen colecciones de gennoplasma de especies 
cultivadas en el Apéndice 2. 

• 
•• 

en discusión o espera de acuerdo fonnaJ . 
localidad en proceso de acuerdo . 
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