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Introduccion a la Serie

La serie denominada Boletin Técnico esta dirigida a los cientificos y técnicos que manejan
colecciones de recursos genéticos. Cada numero busca servir de guia sobre alternativas
disponibles para implementar técnicas y procedimientos de conservacion, y orientar la
experimentacion que se requiere para adaptar unas y otros a las condiciones locales de
funcionamiento y a las especies objetivo. En los boletines se discuten técnicas y, cuando
sea pertinente, se presentan opciones y se hacen sugerencias para desarrollar
experimentos. Los Boletines Técnicos son escritos por investigadores cientificos que
trabajan en el campo de los recursos genéticos. El IPGRI recibe complacido sugerencias
sobre temas para los préximos ndimeros, a la vez que promueve y esta dispuesto a
respaldar el intercambio de resultados de investigacion obtenidos en los diversos
laboratorios y bancos de germoplasma.
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1 Introduccién

Los bancos de germoplasma del mundo contienen colecciones de recursos genéticos
presentes en las especies cultivadas, para conservacion a largo plazo y para facilitar que los
fitomejoradores, investigadores y otros usuarios accedan a ellos con facilidad. En los Gltimos
25 afios ha habido enormes progresos en la colecta y conservacion de estos recursos, tanto
asi que muchos bancos de germoplasma vegetal enfrentan hoy grandes problemas de
tamafo y organizacion. Algunas colecciones han crecido tanto que resulta dificil conservar y
usar la diversidad genética que contienen, yendo asi en contra de los objetivos para los
cuales se establecieron.

Cuando Frankel (1984) comprendi6 que el gran tamafio de algunas colecciones podria
desalentar el uso, propuso establecer una coleccion limitada o “nacleo” a partir de una
coleccidn existente. La coleccién nucleo, dada la semejanza minima que hay entre una y
otra de sus entradas’, es de tamafio reducido y representa la diversidad genética de una
coleccién de mayor tamafio, de una especie cultivada, de una especie silvestre o de un
grupo de especies. La coleccién nucleo no remplaza la coleccién o el material del cual se
obtiene.

Desde que Frankel expuso su propuesta, ha aparecido una bibliografia considerable
sobre la teoria y la practica de las colecciones ndcleo y en ella se encuentran muchos
ejemplos de este enfoque. Las colecciones nucleo han sido aceptadas como herramientas
eficaces para mejorar la conservacion y el uso de las colecciones de recursos genéticos. El
Plan de Accién Mundial para la Conservacién y Utilizacion Sostenible de los Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacién y la Agricultura (FAO 1996) recomienda el
establecimiento de colecciones nlcleo como una actividad necesaria para mejorar el uso de
los recursos fitogenéticos. Este Boletin Técnico plantea los procedimientos que se pueden
utilizar para establecer, manejar y utilizar una coleccion ndcleo, partiendo de la experiencia
acumulada hasta ahora.

1.1 ;Qué razones justifican establecer una coleccion nucleo?

Para iniciar la discusion conviene preguntarse cuales son los principales aspectos y
problemas inherentes al manejo de un banco de germoplasma, tanto en lo referente al
trabajo de conservacion, regeneracion, duplicacion, documentacion y evaluacion de los
recursos fitogenéticos que mantiene como en el uso que se les da. A continuacion se
enumeran algunas preguntas que a menudo debe responder el curador o administrador de
un banco de germoplasma:

e ¢Se dificultan algunas actividades del banco de germoplasma porque la coleccion es de
gran tamafio?

e ¢Las actividades del banco de germoplasma y el uso de la coleccién se ven limitados por
el desconocimiento de la forma en que esta distribuida la diversidad genética en la
coleccion?

o ¢ Resulta dificil establecer prioridades, detectar si hay vacios en la coleccién o decidir
cuando agregar nuevo material a la coleccion?

e ¢ Eltamafio de la coleccion sugiere que los usuarios desconocen la variacion que hay en
ella, e ignoran que esa variacion podria desarrollarse bien en sus ambientes o beneficiar
sus programas de mejoramiento o enriquecer sus proyectos de investigacion?

Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas es “si”, entonces formar una coleccion
nucleo surge como una opcion interesante para afrontar los retos descritos. Una coleccion
nucleo es una muestra estructurada de una coleccion completa pero de un tamafio mas
manejable. Esté estructurada de tal manera que representa la diversidad de la coleccion

Conviene aclarar que, en este boletin, se utilizara el término accesion para referirse a una muestra mantenida en la
coleccién completa y el término entrada para referirse a cualquier accesiéon o submuestra elegida para formar parte
de la coleccion nucleo.



completa; ademas, constituye un conjunto de referencia que destaca automaticamente
prioridades que requieren atencién para la toma de decisiones.

1.2 ¢Qué es una coleccidon nucleo?

Desde su inicio, la coleccion nucleo ha sido interpretada y llevada a la practica de diversas
maneras. En el Recuadro 1 aparecen tres definiciones. Para simplificar, en este boletin se

adopta la que se inclina por una coleccion
especifica de especies cultivadas en un
banco de germoplasma. Esta definicion se
extiende facilmente a una coleccion que
contenga un grupo de especies
relacionadas entre si, 0 a una que sea la
agregacion de varias colecciones de los
mismos grupos taxonémicos mantenida
por una red de bancos de germoplasma
gue cooperan entre si.

La palabra “nacleo” indica la parte
central o mas interna, el corazon y la parte
mas importante. La idea adquiere méas
sentido cuando ese nucleo bésico se
presenta como un punto de referencia
para un conjunto de material ya
identificado como lo es una coleccion. Asi,
el vinculo entre la coleccién nucleo y la
coleccién completa queda bien
establecido de manera que la coleccién
nucleo ofrezca un acceso eficaz a los
recursos de la coleccién completa. La idea
de coleccidn nucleo implica también la
intencion de que el conjunto de entradas
que ésta posee tienen una funcién
independiente. Lo ideal es que la
coleccidn nlcleo se constituya también
como un punto de referencia para la
evaluacion, de manera que se pueda
obtener y evaluar informacién sobre un
conjunto cada vez mas grande de
variables a partir de un conjunto
estructurado y limitado de accesiones.
Asi, los estudios que se hagan sobre la
coleccién nucleo proporcionaran una
vision general de las caracteristicas de la
coleccién completa.

Recuadro 1. Definiciones de coleccién nucleo

Definicion original:

Una coleccién nucleo es un conjunto limitado de
accesiones que, empleando un minimo de
repeticiones, representa la diversidad genética
de una especie cultivada y de sus parientes
silvestres (Frankel 1984).

A partir de esta definicion se han derivado dos
definiciones operativas:

En el caso de un banco de germoplasma, una
coleccion nucleo consta de un numero limitado
de las accesiones de una coleccion, que se
escogen para representar el espectro genético
de dicha coleccién. Debe incluir el maximo de
diversidad genética presente en la coleccion
completa (Brown 1995).

Este conjunto, conformado por un conjunto de
accesiones, se ha denominado también
"subconjunto nucleo” de la coleccién completa.

En el caso de una especie cultivada, una
coleccibn nucleo consiste en un numero
limitado de entradas seleccionadas para
representar la diversidad genética de toda la
especie cultivada y de sus parientes silvestres.
Es una coleccion nucleo sintética e integral,
reunida en cooperacién con bancos de
germoplasma nacionales e internacionales y
complementada, cuando se requiere llenar
vacios, con muestras frescas de poblaciones
silvestres o cultivadas. El mejor ejemplo de este
tipo de coleccion es la Coleccion Nducleo
Internacional de Cebada.

Una coleccién nucleo siempre serd sustancialmente mas pequefia que la coleccién de la
cual se deriva. Brown (1989b) sugirié que la coleccidén nucleo no debe ser mayor que el 10%
de la coleccién completa y que debera tener menos de 2000 entradas. En la practica, la
mayoria de las colecciones ndcleo constan de entre 5% y 20% del tamafio de las
colecciones de las cuales se extrajeron, siendo la mas grande hasta la fecha de cerca de

2000 accesiones.

El objetivo final de una coleccién nucleo es lograr que la coleccién de la cual se deriva se
conserve mejor y se utilice mas eficazmente. Seria contraproducente tener una coleccion
ndcleo tan grande que trajera consigo los mismos problemas de la coleccién completa. Por




otra parte, una coleccién nacleo que no logre contener una fraccion significativa de la
diversidad de la coleccién completa no cumpliria su finalidad.

La propuesta sobre colecciones nucleo que hizo Frankel hace unos 15 afios desaté una
discusidn sobre qué es una coleccién nucleo, qué ventajas y desventajas tendria, y qué
posibilidades habria de madificarla y utilizarla de maneras diferentes (Brown 1995). Este
boletin adopta el enfoque mas sencillo y directo para formar una coleccién nucleo y deja en
libertad a los administradores de los bancos de germoplasma para que elijan la forma de
modificar, transformar o repetir los pasos que requiere esa formacion. La Seccién 2 de este
boletin describe los métodos empleados para conformar una coleccién nicleo como una
muestra estructurada, y la Seccion 3 trata las preguntas que surgen cuando se maneja una
coleccidn nicleo. La Seccién 4 se concentra en los usos de la coleccion nicleo, tanto para
manejar la colecciéon completa, como en lo referente a como los usuarios del banco de
germoplasma la pueden utilizar para mejorar sus programas. Por Ultimo, en la Seccion 5 se
presentaran algunos hechos cuyo desarrollo influird probablemente en el establecimiento y
uso de una coleccién nucleo.
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2 Establecimiento de una coleccion nucleo

Establecer una coleccién nucleo
puede ser algo muy sencillo, al Recuadro 2. Métodos sencillos para muestrear
alcance de cualquier banco de colecciones

germoplasma. No requiere
documentacién completa ni datos

Hasta una seleccion al azar de una coleccién de
germoplasma se puede utilizar como coleccion nucleo. El

plen?‘mente co'nflables..'!'ampoco proceso de muestreo mas simple —pero quizas el menos
requiere tener informacion sobre eficaz— consistiria en escoger un conjunto consecutivo de
marcadores genéticos o accesiones como el que se formaria con las accesiones
conocimientos especializados en enumeradas del 8201 al 8485. Este proceso no

representaria la diversidad genética pero se podria mejorar

matematicas. Todo lo que se facilmente haciendo un muestreo corriente o sistematico

necesita es una COl_eCCién de por nimero de accesién (p. €j., una coleccién nucleo de
germoplasma, alguien que tenga 10% obtenida incluyendo todas las accesiones cuyos
conocimientos basicos acerca de la numeros de accesion terminen en cero). Ahora bien, estos

coleccién y de las especies que procesos no son satisfactorios porque no usan informacion
. . . sobre las accesiones. El uso de dicha informacién siempre

contiene, y tiempo para seleccionar mejora la representatividad de una coleccién nucleo.

el material que constituira el nucleo.

El Recuadro 2 presenta enfoques

sencillos para muestrear una coleccién, que ilustran la simplicidad del proceso. Sin

embargo, ya sea sencillo o complejo el procedimiento adoptado, siempre conviene consultar

a administradores de bancos de germoplasma, fitomejoradores y otros investigadores

interesados en la especie cultivada y en el uso que se hara de su diversidad genética.
Un procedimiento general para seleccionar una coleccién nucleo se puede dividir en

cinco pasos, que se describen en las siguientes secciones (ver también Figura 1).

Identificar el material (la coleccion) que estara representado’.

Decidir el tamafio que tendra la coleccion nucleo.

Dividir el conjunto de material empleado en grupos diferenciados.

Decidir el nimero de entradas por grupo.

Elegir qué entradas de cada grupo se incluiran en la coleccion nucleo.

agrwnE

Cada paso puede ser mas o0 menos complejo dependiendo de la informacién disponible y
de los procedimientos empleados. A veces se adopta un proceso iterativo en el cual se
repiten algunos o todos los pasos con el fin de reducir el tamafio de la coleccion nucleo. Asi,
un primer ciclo puede dar origen a un nucleo preliminar que tenga, aproximadamente, dos
veces el tamario final que se desea para la coleccidén nucleo. Luego, el material de esta
seleccidn se caracteriza un poco mas y, con ayuda de informacion adicional, la coleccion
nacleo preliminar se reduce a su tamafio final.

? Van Hintum (1998, 1999) describe como “dominio” la coleccién o el conjunto de material utilizado para conformar una
coleccion nucleo.
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Preguntas y problemas . Procesos '

£ Qué tipo de informacién? Coleccién disponible Informacion sobre otro
¢ Qué tan completa? material en el campo
¢, Cémo combinarla?

Datos de pasaporte y
de caracterizacion Nuevas muestras
(geograficos, genéticos,
agrondémicos)
¢, Qué tan grande sera la coleccién nucleo?

¢, Cuantos grupos?
¢,Coémo conformar los grupos? agrupacion <+
Grupos de accesiones — revision
seleccion

¢, Cuantas entradas por grupo?
¢, Qué elegir para cada grupo?

manejo
¢ Manejo especial? l \
¢ Homogeneizar?

Conjunto basico

Eleccion de entradas para la coleccion nucleo

L . ) . Evaluacién
Opinién de usuarios y fitomejoradores »
sobre el contenido de la coleccion nucleo ¢ 7 Mejoramiento
Validacién de la coleccion nucleo
Modificacién de la coleccion nucleo Utilizacion directa

Figura 1. Flujograma que ilustra los pasos para conformar una coleccién nucleo.

2.1 Identificacion del material que estaria representado en la
coleccion nucleo

Obviamente, el material o la coleccién que estaran representados por la coleccién nicleo
sera diferente en cada caso, dependiendo del material disponible, de lo que constituye un
conjunto prudente de material para el establecimiento de la coleccién nucleo, y de los
objetivos para los cuales se establece la coleccion nucleo.

Con mucha frecuencia, una coleccion nlcleo busca representar todo el material de cierta
especie cultivada presente en un banco de germoplasma. Ejemplos de este caso son las
colecciones nucleo de Glycine perenne (Brown et al. 1987) del CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation, Australia), la coleccion completa de
germoplasma de mani de los Estados Unidos (Holbrook et al.1993) y la coleccién peruana
de quinua (Ortiz et al. 1998). También se han establecido colecciones nlcleo para que
reciban el material de determinada especie cultivada que esta en varias colecciones, como
es el caso de la coleccion nucleo de Brassica oleracea contenida en las colecciones
europeas (Boukema et al. 1997). El objetivo puede extenderse a todas las accesiones de
una especie cultivada y de sus parientes silvestres que se encuentren en cualquier
coleccidén, como ocurre con la Coleccién Nucleo Internacional de Cebada (Knlpffer y van
Hintum 1995).
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En determinados casos se han constituido colecciones nucleo que representan so6lo una
parte de una coleccién, como es el caso de la coleccion nucleo de razas nativas de ajonjoli
de la India (Bisht et al. 1998) o la de las accesiones de lenteja de Chile, Grecia y Turquia
(Erskine y Muehlbauer 1991). En otro caso, Diwan et al. (1994) desarrollaron una coleccién
nlcleo a partir de una muestra representativa del 40% de la colecciéon® estadounidense de
especies anuales de Medicago.

Este boletin trata ampliamente cémo formar colecciones nucleo a partir de colecciones
individuales mantenidas en bancos de germoplasma. Sin embargo, cuando el objetivo es
representar la diversidad, los métodos descritos se pueden extender facilmente a cualquier
conjunto de accesiones de germoplasma.

2.2 Tamano de la coleccion nucleo

Después de definir el material que estara representado en la coleccion nucleo, el paso
siguiente es decidir el tamafio de ésta, es decir, el nimero de entradas que contendra.
Dados los objetivos de una coleccion nucleo, su tamafio serd mucho menor que el de la
coleccién de origen. La mayoria de las colecciones nucleo descritas hasta el momento son
mucho mas pequefias que la coleccion de donde provinieron. Esto explica que la mayor
parte de las colecciones nucleo revisadas por Spillane et al. (inédito) tuvieran de 5% a 20%
del tamafio de la coleccién que les dio origen (Figura 2).

60
50 E
XS
o9 *
£ Qo
g E 40 e
8"’
= C @ 'S
0 'O
.E-E 30 -
c@
.OO
00 20 e
O m©
%; *. 2 6
% ’u{_‘y_‘ig ’
v v
o2 4 0'
» PY
5 * L J
T | T ) 1
0 10 100 1000 10000

Tamano de la coleccion completa (escala log)

Figura 2. Porcentaje de coleccién nucleo versus tamafio de la coleccion completa para 37 colecciones nucleo de
cultivos propagados por semilla (Spillane et al., inédito).

Cuando la coleccién a partir de la cual se desarrolla una coleccién ndcleo es muy grande,
el tamafio porcentual puede ser mucho menor que 5%. La Coleccion Nucleo Internacional
de Cebada (1600 accesiones) tiene menos de 0.3% de las accesiones de cebada
conservadas en el mundo, y la coleccién nucleo de sorgo del ICRISAT (International Crops

® Se han descrito algunas colecciones o conjuntos “nlcleo” restringidos a materiales con determinadas caracteristicas, como
las poblaciones locales de maiz de buena capacidad de combinacion (Radovic y Jelovac 1994) o el germoplasma de Pisum
sativum resistente a enfermedades (Matthews y Ambrose 1994). Estos conjuntos se pueden describir mejor como nucleos
de caracteres, ya que la representacion de la diversidad se restringe a unos caracteres en particular. En estos casos, los
conjuntos se obtuvieron de colecciones completas de bancos de germoplasma.
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Research Institute for the Semi-Arid Tropics, India), que tiene aproximadamente 600
accesiones, se formo a partir de una coleccién de 40,000 accesiones (siendo pues de 1.5%).
En numeros absolutos, la coleccidon nacleo méas grande, que comprende cerca de 2500
accesiones, es una coleccién multiespecie de especies silvestres y cultivadas de Solanum,
que contiene alrededor de 31% de la coleccién a partir de la cual se formé (Spillane et al.,
inédito).

Es obvio que no hay un tamafio o una relacién proporcional fijos y apropiados para todos
los casos de coleccidn nucleo. Diversos estudios han establecido normas generales que
pueden ser de utilidad. Brown (1989b), por ejemplo, estudié las consecuencias del muestreo
sencillo al azar realizado a partir de perfiles teéricos de la frecuencia genética o de ejemplos
empiricos. Estos analisis indican que es probable que una coleccién nucleo, que equivalga a
cerca de 10% de la coleccién completa, tenga al menos 70% de la variacion contenida en
dicha coleccion. En la practica, es probable que la cantidad de variacion captada en una
coleccidn nucleo de 10% sea mayor que este porcentaje, puesto que la coleccién se divide
en grupos genéticamente significativos (ver Seccion 2.3, a continuacién). Por ejemplo, la
coleccidn nicleo de sorgo desarrollada en el ICRISAT contiene menos del 3% de la
coleccién completa, pero mas del 90% de la variacién genética de la colecciéon completa
(Paula Bramel, comunicacién personal).

Yonezawa et al. (1995) concluyeron que la fraccidén para una muestra 6ptima depende,
en gran parte, del grado de redundancia genética existente entre las accesiones, de los
recursos disponibles para mantener las entradas de la coleccién nucleo, y de la frecuencia
de regeneracion de las entradas. Aungue no se pudo precisar un anico valor 6ptimo, se
consider6 adecuada una relacion proporcional de 20% a 30%, en determinadas
circunstancias. Charmet y Balfourier (1995) y Bisht et al. (1998) analizaron el tamafio y las
estrategias de agrupamiento (ver Secciones 2.3y 2.4) y encontraron que los tamafios de 5%
a 10% eran los 6ptimos porque captaban entre el 75 % y el 90% de la diversidad. Noirot et
al. (1996), en cambio, han sugerido que se necesitan porcentajes mayores (20% a 30%),
especialmente cuando el objetivo es captar la diversidad genética de caracteres heredados
cuantitativamente.

Ademas de los aspectos genéticos ya descritos, otras consideraciones ayudaran a
orientar al curador cuando deba tomar decisiones sobre el tamafio de la coleccion nucleo.
Cuando haya muchos grupos pequenfos, y particularmente en el caso de las colecciones
nacleo multiespecie, podra tomar de cada grupo un porcentaje mayor de entradas. El caso
mas frecuente se presenta cuando hay que incluir todos los grupos y muchos de ellos
apenas cuentan con una o dos accesiones.

Los recursos disponibles para mantener la coleccion seran tan importantes como el
método que se emplee para mantenerla. Por ejemplo, el area del campo disponible para un
banco de germoplasma clonal puede fijar un limite absolutamente estricto al tamafio. En otro
caso, una coleccion nucleo mantenida en condiciones in vitro de crecimiento lento
necesitard instalaciones apropiadas para el cultivo de tejidos y la incubacion, afectando asi
el tamafio del nacleo que se escoja. También habra que tener en cuenta las necesidades de
los usuarios. Es poco probable que una coleccion nicleo demasiado grande para los
usuarios a quienes se destina alcance los objetivos para los cuales se establecié. En estos
casos, es preferible tener un nicleo mas pequefio y mejor utilizado que uno de mayor
tamano que rara vez se consulte.

2.3 Division en grupos diferenciados genéticamente

Una coleccidn nucleo puede representar eficazmente la diversidad genética de la coleccion
completa si las accesiones se separan primero en grupos con alguna significacion. Este
procedimiento casi siempre se denomina estratificacion. Los grupos deben conformarse de
tal manera que se maximice la variacion entre uno y otro, y se reduzca al minimo la
variacion dentro de ellos. La manera de llevar a cabo este procedimiento es un aspecto
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clave para desarrollar una buena coleccion nucleo. Existen diferentes enfoques que se han
evaluado solos 0 en combinacion. Elegir el mejor dependera no sélo de la informacion
disponible sino de la forma en que varia la diversidad genética dentro de los acervos de
genes de la especie cultivada y dentro de las colecciones con las que se esté trabajando.

Para definir los grupos se sigue, en general, un procedimiento gradual y jerarquico:
primero se hacen las divisiones principales y luego se dividen estos subgrupos en fracciones
mas pequefias (van Hintum 1994). Con frecuencia, las primeras divisiones se basan en la
taxonomia, que separa en ellas las especies silvestres de las cultivadas, y luego, dentro de
estos grupos, separa las especies y luego las subespecies, en orden de gradacion.
Empleando la taxonomia y los conocimientos adquiridos acerca de la domesticacion, la
distribucion, el historial de mejoramiento, el patrén de cultivo y la utilizacién de los
materiales, puede desarrollarse una jerarquia estructurada que dé origen a un arbol de
diversidad como el que aparece en la Figura 3.

No. de accesiones

743 de lechuga 'butterhead'
225 de lechuga 'cos'
237 de lechuga 'crisp' (dura)

163 de lechuga 'cutting’
61 de lechuga latin (latina)
32 de lechuga ‘stalk’
16 de lechuga ‘oil seed’
32 de tipo desconocido

cultivada

598 Acervo de genes primario

silvestre

®©
o
=)
=
o
o
()
©
c
©
O
O
Q0
[}
O

No. de accesiones

169 Acervo de genes secundario
55 Acervo de genes terciario

2 Desconocidas

Figura 3. Primera parte del arbol de diversidad de la coleccién de Lactuca del CGN (Centre for Genetic
Resources, Holanda). La amplitud de las ramas corresponde al nimero de accesiones de los respectivos
grupos.

En cada etapa del proceso de estratificacion hay que identificar subgrupos significativos
gue se espera sean genéticamente diferentes. Es importante también estar seguros de que
todo el material de un grupo encuentre un lugar en un subgrupo, por lo que resulta practico
agregar grupos denominados “otros” o “sin clasificar”.

Muchas veces, el proceso de estratificacion se puede desarrollar con relativa facilidad,
dividiendo los grupos taxondmicos en tipos de cultivo o en grupos ecogeograficos bien
establecidos y con una larga historia. Una clasificacion relativamente sencilla de este tipo es
la de la cebada de primavera e invierno (Knupffer y van Hintum 1995) y la del ajonjoli de
diferentes regiones productoras de China (Zhang et al. 2000). Procesos de estratificacion
mas complejos se detallan en el Recuadro 3.

Este proceso de dividir en grupos termina cuando ya no es prudente ni posible dividir mas
los subgrupos, porque no se dispone de informacion adicional confiable que permita separar
grupos genéticamente diferentes, o porque los grupos son genéticamente homogéneos.

La estratificacion puede concluir, como en el ejemplo anterior, con grupos como "frijol de
zonas secas, de fotoperiodo corto, de baja altitud de México" (Tohme et al. 1995). En otros
casos, menos refinados, la estratificacién arroja grupos como "repollo blanco de Francia"
(Boukema y van Hintum 1994) o la especie silvestre “Medicago arabica” (Diwan et al .1994,
1995).
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Otro enfoque para
establecer grupos de
accesiones similares consiste
en utilizar el analisis de
variables multiples o analisis
multivariado (para una
discusioén de las técnicas,
remitirse a Crossa et al. 1995).
Si se dispone de datos sobre
marcadores genéticos, o de
caracteres agromorfol6gicos o
de otro tipo, es posible
construir un dendrograma y
agrupar las accesiones usando
un conjunto de diferentes
métodos analiticos incluyendo
el de conglomerados, el de
discriminantes o el de
componentes principales
(ejemplos en la Figura 4 y el

Recuadro 3. Clasificacion jerarquica utilizada en la coleccion
nucleo de Phaseolus del CIAT

Tohme et al. (1995) emplearon una clasificacion compleja para
desarrollar su coleccién nucleo de Phaseolus. Dividieron la
coleccion de frijol coman (Phaseolus vulgaris) del CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical, Colombia) en grupos, asi:
“cultivado en centros primarios de diversidad”, “cultivado en centros
no primarios de diversidad” y “silvestre”. Dentro del primer grupo se
hizo una divisién segun el pais de origen, que arrojo 11 subgrupos.
Cada subgrupo se subdividié segun la similitud de adaptacion del
material, separandose las zonas con una historia prolongada de
produccion de frijol de aquellas donde el frijol se habia introducido
recientemente. Estas zonas de adaptacion se dividieron aun mas
en clases agroecoldgicas, con base en la combinacion de tipo de
suelo, altitud, estrés por sequia y fotoperiodo de cada zona. Esto
arrojo un conjunto de 54 entornos posibles, clasificandose luego las
accesiones de frijol segun el entorno en donde se habian
recolectado.

Recuadro 4). Este enfoque puede emplearse junto con los procedimientos de clasificacion
descritos anteriormente, como se hizo con una coleccidon nacleo de ajonjoli de China (Zhang
et al. 2000) en donde se establecieron 14 grupos diferentes con base en la geografia, el tipo
de variedad (moderna o raza nativa) y la zona agroecolégica de produccion. Luego se
empleé el andlisis de conglomerados de 14 caracteres agromorfolégicos aplicando el
procedimiento de Ward, para identificar los conjuntos finales de grupos que formaron la

coleccioén nucleo.

En algunos casos, no es posible incluir todas las accesiones en el analisis de
conglomerados. Esta dificultad puede provenir de que los conjuntos de datos estan
incompletos o de que la capacidad de los programas estadisticos (software) tiene un limite.
En estos casos, el siguiente paso sera asignar las accesiones remanentes a los
conglomerados ya formados. Bisht et al. (1998) desarrollaron un procedimiento para llevar a
cabo este proceso cuando la capacidad del programa era una limitante, y lo emplearon para
asignar 4000 accesiones de ajonjoli a conglomerados desarrollados a partir de un analisis
de conglomerados que se habia hecho para un conjunto de prueba de 100 accesiones. Es
necesario hacer mas investigaciones para evaluar este tipo de procedimiento y determinar
su idoneidad. En especial, se debe tener cuidado de que la informacion que se use
produzca grupos genéticamente coherentes; los datos (y los caracteres empleados) deben
ser genéticamente significativos. Cuando se trabaje con datos de caracteres cuantitativos,
se puede presentar un problema dado que hay interacciones de la clase genotipo x
ambiente de y variacion debida a errores experimentales.
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Figura 4. Primeras dos dimensiones de una proyeccién multidimensional de 389 accesiones de yuca
de Brasil, que muestra una estrecha relacién entre caracteres agromorfologicos y clasificacién
ecoldgica (Cordeiro et al., 1995).

2.4 Numero de entradas por grupo

Una vez definidos los grupos, hay que decidir el numero de entradas que se incluird en cada
uno. Esta operacion se hace paso a paso, a medida que se desarrolla el proceso de
estratificacion. Cumplido el primer paso en la estratificacion, se determina el nimero de
entradas asignadas a cada grupo principal, repitiendo el proceso con las siguientes
divisiones. Esta operacion también puede ejecutarse como una actividad independiente al
final del proceso de agrupacion.

Existen varias formas para decidir el nimero de entradas que debera tener cada grupo;
éstas se describiran detalladamente en los parrafos que siguen. En términos generales, se
han aplicado tres enfoques. Uno consiste en asignar entradas al grupo segun el nimero de
accesiones que se presenten dentro de éste. Cuando se ha caracterizado con marcadores
genéticos material suficiente en los grupos, otra alternativa consiste en comparar la
diversidad de estos marcadores dentro de los grupos y fundamentar la asignacion de
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entradas en esta comparacion. Hay finalmente un enfoque subjetivo que consiste en tomar
en cuenta para la asignacion las necesidades de los usuarios u otros datos al alcance del

curador.

La decisién de seguir uno u otro de
estos enfoques debe tomarla,
principalmente, el curador; casi
siempre, lo mas apropiado sera
mezclar diferentes estrategias. Por
ejemplo, se puede emplear
informacién sobre la diversidad de
marcadores para determinar el
namero de entradas asignadas a unos
grupos, mientras que en otros grupos
se podria aplicar una estrategia de
asignacion diferente. De igual manera,
una decision sobre el nimero de
entradas de materiales silvestres y
cultivados que deban figurar en una
coleccidn nucleo puede responder a la

Recuadro 4. El procedimiento de agrupar en
conglomerados que se empled en el desarrollo de
una coleccién nucleo de ryegrass en Francia

Charmet et al. (1993) y Balfourier et al. (1999) dan un
ejemplo interesante del uso del andlisis de variable
multiple. Emplearon un algoritmo de agrupacion en
conglomerados, en el cual las poblaciones silvestres de
ryegrass recolectadas en Francia fueron agrupadas
partiendo de caracteres agronémicos. La limitacién que
presentaba el procedimiento de agrupar en
conglomerados era que dos poblaciones sélo podian
agruparse juntas si sus sitios de recoleccion estaban a
menos de 60 km uno de otro. Esta condiciéon impidid
que las poblaciones que crecian en diferentes partes
del pais aparecieran en el mismo grupo cuando,
sencillamente, tenian entre si semejanzas agronémicas.

capacidad de los usuarios para

utilizarlas o a la necesidad que tengan

de algunos materiales. Ahora bien, puede aplicarse una estrategia diferente de asignacion
de entradas dentro de cada uno de estos grupos partiendo ya sea de su diversidad o de lo
numerosas que sean. Otra decision que toman cominmente los curadores es incluir por lo
menos una accesion de cada grupo, aun cuando se trate de grupos tan pequefios que una
asignacion proporcional los omitiria del nucleo.

2.4.1 Procedimientos basados en el tamafio del grupo

Existen procedimientos para determinar el nUmero de entradas por grupo, con base en el
namero de accesiones presente en cada grupo. El nUmero de accesiones en los diversos
grupos de una coleccion suele ser un buen indicador general de la utilidad de los grupos o
de la diversidad que hay en ellos (o de ambos aspectos). Ese numero reflejara el resultado
de las misiones de colecta, del trabajo de investigacién, de las necesidades histéricas y del
interés de los usuarios. No sera, desde luego, un indicador infalible por lo cual casi siempre
se aconseja hacer algun ajuste subjetivo como se indica en la seccién 2.4.3, a continuacion.

Brown (1989a) propuso, basandose en el tamafio del grupo, tres procedimientos que
generalmente se conocen como la estrategia constante (C), la proporcional (P) y la
logaritmica (L). EI mismo recomendé que, cualquiera sea la estrategia adoptada, se incluya
en el ndcleo por lo menos una accesién de cada grupo por pequefio que sea éste.

[l Laestrategia constante (C) asigna, simplemente, un nimero igual de entradas a cada
grupo, sin tener en cuenta el nUmero de accesiones del grupo.

[ La estrategia proporcional (P) asigna las entradas a un grupo manteniendo una relacion
proporcional con el nimero de accesiones de cada grupo. En este caso, el nUmero de
entradas de los subgrupos también debe ser un nimero entero, por lo cual hay que usar
una funcién matematica apropiada para redondear las cifras.

[ La estrategia logaritmica (L) asigha las entradas a cada grupo manteniendo una
relacion proporcional con el logaritmo del nimero de accesiones del grupo. El nUmero de
entradas de cada grupo se redondea hasta el nimero entero mas cercano, lo que
garantiza que el niumero total de entradas asignado equivalga al nUmero de entradas
disponibles.
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Cada estrategia darad un numero diferente de entradas en diferentes grupos (Cuadro 1) y
su eficiencia ya ha sido comparada por varios investigadores (como Brown 1989a; van
Hintum et al. 1995; Mahajan y Bisht 1999). Aunque las diferencias entre las estrategias han
sido por lo general leves, la estrategia constante no ha funcionado tan bien como las otras
dos. Como la evidencia favorece el uso de las estrategias proporcional o logaritmica, éstas
son las mas utilizadas. La regla general es tener primero en cuenta el algoritmo logaritmico
puesto que da resultados intermedios.

Cuadro 1. Asignacion de entradas a diferentes grupos de una coleccion nucleo segun la estrategia
constante (C), la proporcional (P) y la logaritmica (L), en el supuesto de que se escojan 30 entradas
de una coleccion de 205 accesiones.

No. de entradas asighadas

No. de accesiones empleando la estrategia
Grupo en la coleccién Constante Logaritmica Proporcional
1 120 8 10 18
2 50 8 8 7
3 25 7 7 4
4 10 7 5 1
Total 205 30 30 30

2.4.2 Procedimientos basados en la diversidad de marcadores

El siguiente grupo de procedimientos implica el uso de datos que indican ya sea la magnitud
de la diversidad que hay dentro de los grupos o las divergencias que los separan (Brown y
Schoen 1994; Schoen y Brown 1995).

[ En la estrategia H, genes marcadores, como las aloenzimas o los marcadores de ADN,
dan una aproximacion de la frecuencia de los alelos en loci polimorfos, con la cual se
calcula un indice de diversidad genética (h). Este indice equivale al grado de
heterocigosis esperado en una poblacién totalmente alogamica. Una teoria que se base
en la maximizacion estricta de la riqueza alélica de toda la coleccion nucleo (o sea, en el
namero total de alelos de una muestra combinada) indica que el aporte relativo de cada
grupo a la coleccion nacleo debe ser directamente proporcional a su diversidad, medida
ésta por la funcion {h/(1-h)}.

Este enfoque se puede extender al uso de datos cuantitativos. Valores de la variacion
genética aditiva se pueden emplear como factores de ponderacioén, en vez de los
resultados de {h/(1-h)}. Si se puede presumir que la variacion ambiental es constante, esa
misma teoria justifica el empleo de variaciones fenotipicas como factores de ponderacion
en la contribucién que hace el grupo a la coleccién nucleo. Otras opciones incluyen el
indice de diversidad de Shannon-Weaver, que se basa en informacion sobre caracteres
morfoldgicos cualitativos (un ejemplo de este indice se encuentra en Mahajan y Bisht
1999).

[ La estrategia M es un enfoque alterno que utiliza la informacion recibida de los
marcadores, y se centra en los distintos tipos de alelos que estan presentes para un
rango de loci marcadores en cada accesién. La estrategia emplea los datos obtenidos de
los marcadores con criterio deterministico y no en forma estadistica. Aplicando un
programa lineal, ella busca la combinacién de accesiones que maximice el nimero de
alelos observados en los loci marcadores del nicleo, a la vez que mantiene el nimero
total de muestras dentro de un limite especifico y asegura un niimero minimo de
muestras de cada grupo. La estrategia M garantiza, por tanto, la inclusién de la maxima
riqueza alélica para los loci marcadores empleados y toma en cuenta directamente, en
esos loci, la magnitud de la variacion y la divergencia respecto al modelo o patrén. Vale la
pena anotar que la estrategia M no sélo define el nimero de accesiones que debe
provenir de grupos diferentes, sino que identifica también las accesiones que se deben
incluir.
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Ambas estrategias suponen que todos los elementos de informacién sobre la diversidad
que se utilicen (que son los alelos en la estrategia M) tienen un valor equivalente como
indicadores de toda la diversidad que hay dentro de los grupos. Podrian concebirse
sistemas de valor mas complejos que agreguen factores especificos de ponderacién a la
variacion relacionada con loci especificos, si se creyera que dicha variacion fuera mas
importante que la variacién encontrada en otros loci.

Vale la pena recalcar que la eficacia de estas diferentes estrategias depende de una
clasificacion acertada, es decir, de que produzca grupos genéticamente significativos. El
procedimiento de agrupacion asegura que los principales componentes de la adaptacion a
través de todos los habitat 0 en zonas separadas estan adecuadamente representados, de

modo que una zona genéticamente rica no desalojara totalmente las muestras provenientes

de zonas gue tengan menos polimorfismo pero diferentes caracteristicas de adaptacion.

2.4.3 Procedimientos basados en el conocimiento informal

Se pueden usar procedimientos subjetivos, basados en el conocimiento informal, para
determinar el nimero de entradas de un grupo y también para ajustarlo cuando se ha

obtenido mediante otro procedimiento. Como se indicé anteriormente, aunque el tamafio del

grupo por lo general constituye un indicador razonable de la diversidad o utilidad del grupo,
esto no siempre ocurre pues es frecuente que las accesiones de las colecciones reflejen

prioridades del pasado que ya no son aplicables, o incidentes historicos (como una donacion

de materiales de otros centros) o proyectos especificos de investigacion, que pueden

aumentar el nimero de accesiones de ciertos grupos. Cualquiera sea la estrategia utilizada,

el curador podra ajustar el tamafio de ciertos grupos, aumentandolos o reduciéndolos
(Cuadro 2).
Los ajustes que los curadores con mas frecuencia harian son:
[1 aumentar el tamafio de un grupo que se espera sea particularmente importante para la
comunidad de usuarios;

O reducir el tamafio de un grupo que despierta poco interés en la comunidad de usuarios a

pesar de su gran diversidad (un caso comun en las colecciones para los parientes
silvestres de especies cultivadas);

T reducir el tamafio de un grupo con gran niumero de accesiones pero considerado
depositario de poca diversidad,;

[1 aumentar el tamafio de un grupo que se considera poseedor de niveles altos de una
diversidad cuya representacion es escasa en la coleccion completa, aun cuando no se
dispone de un calculo formal de su diversidad (como en el caso de los parientes
silvestres de especies cultivadas).

Cuadro 2. Ejemplo teérico de la asignaciéon de entradas a unos grupos siguiendo el ajuste de la
estrategia L para dar cuenta del nivel de diversidad que se espera tener en los grupos.

No. de accesiones Asignhacion Diversidad Asignhacion
en la coleccion mediante la esperada en ajustada

Grupo estrategia L el grupo (No.)

1 120 10 Moderada 10

2 50 8 Baja 6

3 25 7 Moderada 7

4 10 5 Alta 7
Total 205 30 30 30
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2.5 Eleccidén de las entradas

El dltimo paso para establecer una coleccion nucleo consiste en elegir las entradas que
realmente la conformaran. A estas alturas del procedimiento, la coleccion se ha dividido en
muchos grupos pequefios con accesiones similares y se ha definido cuantas entradas se
van a elegir en cada grupo. El siguiente paso es determinar cuéles entradas se van a
escoger de cada grupo.

Las entradas seleccionadas deben ser las que mejor representen el grupo y las que
cumplan mejor la funcion y los objetivos de la coleccién nucleo. Estos requisitos son validos
no so6lo respecto a la diversidad genética del grupo sino también en lo referente a otras
consideraciones, como la calidad de la documentacion de las entradas, la disponibilidad de
semillas o la funcion de algunas entradas como estandar o como progenitores importantes
en un programa de mejoramiento. Como se indica mas adelante, se pueden usar otros
enfoques. La eleccién puede hacerse mas o menos al azar o con base en un procedimiento
analitico formal o en consideraciones de tipo préactico. El método empleado puede variar
entre un grupo y otro, ya que la informacion disponible también puede diferir. Cuando se
elige entre cultivares muy conocidos de un grupo, casi siempre se toma una decision bien
documentada porque se dispone de informacion sobre ellos. Por el contrario, cuando hay
que elegir entre accesiones de un grupo de materiales silvestres de la misma region, es
posible que no haya ninguna informacién adicional por lo que s6lo podran aplicarse
procedimientos aleatorios.

2.5.1 Procedimientos al azar y procedimientos programados

La manera mas rapida y mas facil de elegir las entradas es hacer un muestreo al azar de las
accesiones del grupo. Una alternativa al muestreo sencillo al azar es la seleccion
programada o sistematica, aunque debe tenerse cuidado de no seleccionar un conjunto de
nameros sucesivos de accesiones para no sesgar el procedimiento. Es frecuente que
ingrese un blogue de accesiones de origen similar y que se les asignen a éstas nimeros
sucesivos de accesion por lo que seria mas aconsejable elegir nimeros de accesion
espaciados. Por ejemplo, si las accesiones cuyos numeros son 23, 24, 25, 53, 65, 66, 67, 68
y 69 conforman un grupo y deben elegirse entre ellas tres entradas, es mejor tomar los
nameros 24, 53y 67 en vez del 23, el 24 y el 25.

2.5.2 Procedimientos analiticos

Existen varias maneras de usar la informacion adicional sobre las accesiones de un grupo

para elegir las entradas. Por ejemplo:

[ Si se dispone de informacion adicional sobre marcadores o de datos de pasaporte,
caracterizacion o evaluacion, se puede asegurar que todas las variantes posibles estan
representadas en la coleccidon nlcleo. Por ejemplo, si hay que seleccionar dos entradas
de un grupo y se dispone de datos sobre el color de la flor, se pueden incluir accesiones
con flores de diferente color.

[ Si se dispone de informacion abundante de marcadores o de datos de caracterizacion o
evaluacion se puede hacer un andlisis multivariado de las accesiones (Crossa et al. 1995)
como el de componentes principales o el de conglomerados. Lo ideal es que su resultado
sea un numero de conglomerados igual al nimero de entradas asignadas al grupo. Cada
conglomerado se puede representar entonces por una accesion tomada al azar, por la
accesion mas representativa del conglomerado, o por una accesion que se ajuste a los
criterios pragmaticos enumerados mas abajo.

[ Noirot et al. (1996) han desarrollado un procedimiento formal para elegir las entradas.
Este método (Calificacion de Componentes Principales) maximiza la diversidad de las
muestras de un grupo de accesiones seleccionadas, empleando datos cuantitativos y un
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andlisis de componentes principales; ademas, se puede emplear para elegir accesiones
en un grupo ya identificado.

Si se conoce el arbol genealégico de las accesiones de un determinado grupo, esta
informacion se puede utilizar para maximizar la diversidad de las entradas seleccionadas,
evitando asi incluir accesiones con un parentesco comun (van Hintum y Haalman 1994).

2.5.3 Procedimientos pragmaticos

En la eleccion de las entradas de un grupo siempre habra espacio para tener en cuenta
aspectos de tipo practico como los siguientes:

[

Confiabilidad de la clasificacién. Por regla general, las entradas de una coleccién
nucleo deben tener datos confiables; en lo posible no se deben elegir accesiones cuya
clasificacion en grupos sea incierta.

Cantidad de informacién adicional. La cantidad de informacion disponible sobre una
entrada aumenta su utilidad potencial en una coleccién nucleo; en cuanto sea posible,
debe darse preferencia a entradas que tengan informacién adicional, como datos de
evaluacién o de su arbol genealdgico.

Reputacién. Debe favorecerse la eleccion (para la coleccién ndcleo) de accesiones que
tengan una gran reputacion, como aquellas que han desempefiado un papel importante
en la historia del mejoramiento o que son actualmente un modelo o estandar en la
investigacion.

Disponibilidad del material. Como es probable que a futuro se necesite disponer de
cantidades relativamente grandes de material de las entradas de la coleccion nlcleo, se
dard preferencia a las accesiones de las cuales hay suficiente cantidad.

Politica. Deben excluirse de la coleccidn nucleo aquellas accesiones para las que haya
restricciones de distribucion. Por ejemplo, un aspecto importante de una accesion seria la
fecha en que se colect6 en tanto la distribucion de todo material colectado después de la
entrada en vigor del Convenio sobre la Diversidad Biologica, en 1992, esta regulada por
procedimientos diferentes a los que aplican a material colectado antes de esa fecha.
Terminada esta etapa, la coleccién nucleo ya queda establecida. En las siguientes

secciones trataremos los temas relacionados con el manejo y el uso que se le dara a esta
coleccién.
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3 Manejo de la coleccién nucleo

Una vez identificadas las entradas que iran a la coleccién nucleo, el administrador del banco
de germoplasma tiene que tomar varias decisiones acerca del manejo de dicha coleccion.
Debe decidir, por ejemplo, en qué forma se almacenaran las entradas, cOmo se van a
regenerar y multiplicar, y qué manejo le dara a la documentacién. Tan pronto como se
establezca la coleccion nucleo, el administrador querra también evaluar hasta qué punto se
logré incluir en ella la diversidad presente en la coleccién completa sin caer en redundancias
innecesarias. Este proceso se ha denominado validacion. Por Ultimo, sera necesario
establecer procedimientos para modificar las entradas de la coleccién nucleo, teniendo en
cuenta conocimientos recientes sobre el tema o la llegada de nuevas accesiones a la
coleccidn completa puesto que algunas de ellas podrian incluirse en la coleccién nucleo.

3.1 Mantenimiento de la coleccién nucleo

Hay que preguntarse, en primer lugar, si algunos conjuntos de entradas de la coleccion
ndcleo deben mantenerse separados de las demas accesiones del banco de germoplasma o
si, aunque se conserven como parte de la coleccién completa, necesitan tratamiento
especial. En un banco de germoplasma que tenga instalaciones adecuadas y una gran
capacidad de almacenamiento o de mantenimiento, pareceria innecesario mantener las
entradas de la coleccién nucleo separadas del resto de la coleccion. No obstante, aun en
situaciones como la descrita, es probable que se requieran cantidades adicionales de
semilla o de material de propagacién de las entradas de la coleccién nucleo, lo que haria
necesaria la asignacién de mas espacio y de nuevas instalaciones.

Si la coleccion que ha servido para desarrollar la coleccién nicleo se conserva como una
coleccion base’, se requerira sin duda un conjunto aparte de las entradas elegidas para la
primera. Donde ya exista una coleccion activa que se use para proveer de entradas a la
coleccidn nicleo, entonces el administrador del banco de germoplasma decidira si es de
alguna utilidad tener un conjunto de la coleccién nucleo fisicamente aparte. Varias razones
pueden hacer aconsejable esta decision:

1 Reducir al minimo la posibilidad de cometer errores, porque se garantiza el uso de una
sola fuente estdndar que se mantiene en el mismo lugar en que esta la coleccion nucleo

[ Simplificar la distribucion y el uso de los materiales porque se retiene toda la coleccion
ndcleo en una misma ubicacion fisica.

0 Simplificar el trabajo adicional de monitoreo deseable para una coleccion nicleo como
supervisar la cantidad y calidad de las entradas.

T Mantener la coleccion nucleo en un sitio més seguro; por ejemplo, cuando el material se
mantiene en campo se puede hacer una supervision estrecha pues se esta cerca de las
instalaciones apropiadas.

[l Responder a la necesidad de aumentar la cantidad de entradas de la coleccion nucleo.

En algunos casos, el numero reducido de accesiones permitird que se mantenga la
coleccion nucleo aplicando métodos alternos (pero mejorados) de conservacion. El banco
puede contar con instalaciones de baja temperatura (como un gabinete de congelacion
rapida) para las entradas de una coleccion nucleo pero no para almacenar la coleccion
completa. También se pueden usar métodos de almacenamiento in vitro para las entradas
de una coleccién ndcleo, como ocurre en la coleccion nucleo de café desarrollada por el
IRD® (Institut de Recherche pour le Développement), donde las accesiones se mantienen en
condiciones de crecimiento lento como cultivo de brotes (Dussert et al.1997).

* Una coleccion base es una coleccién de muestras del recurso genético que se mantiene para conservar el material seguro y
a largo plazo y no se emplea como fuente habitual de distribucién. Los materiales de una coleccién base sélo se retiran
ocasionalmente, para regenerarlos (IBPGR 1991).

> Anteriormente ORSTOM (Institut frangais de recherche scientifique pour le développement en coopération).
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Por lo general, las entradas
que se seleccionan para las
colecciones nucleo no sufren
ninguna modificacién cuando
se convierten en parte de
éstas. Aunque es posible que
se requiera mas semilla u otro
material de propagacién, en la
mayoria de los casos el
administrador del banco de
germoplasma querra
garantizar que las propiedades
y caracteristicas de las
entradas de la coleccién
nucleo no se alteren. Esta
posicién tiene la ventaja de
que permitira garantizar que
una entrada de la coleccién
nacleo siempre sea igual a la
accesion de la coleccion base
(o coleccién activa) de donde
se obtuvo. Sin embargo,
puede haber excepciones. En
la Coleccion Nucleo
Internacional de Cebada
(Recuadro 5), cada entrada se
convierte en una linea pura
por descendencia de una sola
semilla proveniente de una

Recuadro 5. La Coleccion Nucleo Internacional de Cebada

La Coleccién Nucleo Internacional de Cebada (CNIC) es un
ejemplo de una coleccién nucleo que no hace parte de otra
coleccion o de una combinacion de colecciones (Knupffer y van
Hintum 1995). Es, en efecto, 'un conjunto seleccionado y
limitado de accesiones, que representan, en grado 6ptimo, la
diversidad genética de la cebada cultivada (H. vulgare s. lat.) y
de las especies silvestres de Hordeum, y que proporciona
estandares genéticos bien conocidos'. Los objetivos de la CNIC
son 'aumentar la eficiencia de la evaluacion y, por ello, de la
utilizacion de las colecciones existentes; ofrecer una seleccion
manejable y representativa del germoplasma disponible de
cebada que pueda usarse en la investigacion y en el
fitomejoramiento; y proveer material adecuado para la necesaria
normalizacion (o estandarizacién) del trabajo cientifico que se
realiza con la cebada'. La CNIC fue conformada por un comité
internacional que se basd en conocimientos y experiencias
sobre la diversidad de la cebada en regiones especificas o en
determinados grupos taxondmicos silvestres de Hordeum. Su
tamafio se ha restringido siempre para que no sobrepase las
2000 entradas. Su mantenimiento y su distribucion corren por
cuenta de varios bancos de germoplasma del mundo; algunos
de estos bancos son responsables de partes especificas de la
coleccion nucleo. En lo posible, las accesiones que conforman
la CNIC son lineas homocigoéticas que permiten multiplicar
individuos idénticos de un material a través de generaciones y
en diversas localidades, y a su vez evaden el cambio genético
debido a la seleccion natural o a la deriva genética al azar.

planta individual con las caracteristicas tipicas de la entrada en cuestion (Knupffer y van
Hintum 1995). Los argumentos en favor de esta practica fueron que la entrada de la
coleccidn nucleo permaneceria siempre idéntica e inalterada, y que podria usarse en
cualquier lugar del mundo para cualquier finalidad, con la certeza de que el material que se
estaba usando era genéticamente idéntico. Por otra parte, la ventaja de conservar las
entradas tan heterogéneas como lo eran originalmente significa que se podra estudiar y
utilizar la variacion que existe al interior de una poblacion.

Otra sugerencia consiste en determinar las entradas de una coleccién nucleo
combinando o agregando accesiones dentro de un grupo. Una vez identificado un grupo
final de accesiones, se tomarian muestras de cada una y se mezclarian unas con otras para
formar la entrada de coleccién nucleo. Este procedimiento, aplicable a especies cultivadas
que se propagan por semilla, podria retener, en la coleccién nucleo, la riqueza alélica que
posee la coleccién completa. Ahora bien, el procedimiento rompe la conexién de
equivalencia entre la entrada que esta en la coleccién nucleo y la que esta contenida en la
coleccion original. Parte de la informacion sobre las accesiones originales, como los datos
de pasaporte, ya no tendria relevancia. Este procedimiento fue sugerido para una coleccién
nacleo de ryegrass perenne que se esta desarrollando en Francia (Balfourier et al.1994) y
de él se dan mas pormenores en la Seccién 5.

3.2 Distribucion de accesiones de la colecciéon nucleo

Es probable que la demanda que tengan las entradas de la coleccién ndcleo sea mucho

mayor que la ejercida sobre otras accesiones de la coleccion completa. El administrador del
banco de germoplasma querra tener a la mano mayores cantidades de semilla o de material
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de siembra de las entradas de la coleccion nucleo. Por consiguiente, es aconsejable
emplear los mejores procedimientos de que se disponga para regenerar y multiplicar las
entradas de la coleccién nucleo. Asi pues, las especies alogamicas propagadas por semilla
deberan multiplicarse empleando poblaciones de plantas suficientemente grandes y
aplicando préacticas 6ptimas de aislamiento, para reducir al minimo la deriva genética y evitar
el flujo de genes entre las accesiones (Breese 1989). También sera necesario tomar las
debidas precauciones con las especies propagadas vegetativamente. En el caso de que la
especie se conserve in vitro, deberd mantenerse un mayor nimero de muestras in vitro; si
no es posible hacerlo, las entradas tendran que ser multiplicadas casi siempre “a solicitud”.

Un aspecto del manejo de un banco de germoplasma que cobra cada vez mas
importancia es la distribucion de material libre de plagas y patégenos. Muchos paises
imponen restricciones severas a la introduccion de germoplasma por razones de sanidad
vegetal. Ademas, el administrador del banco de germoplasma querra estar seguro de que
las entradas de la coleccion nlcleo cumplan con normas apropiadas de sanidad vegetal,
porque estas accesiones son las que tienen mayor probabilidad de ser distribuidas y porque
es aconsejable que se adopten los mas altos estandares de mantenimiento para este tipo de
materiales (ver Guias Técnicas de FAO/IPGRI para el Movimiento Seguro de
Germoplasma). De otro lado, el nimero relativamente pequefio de entradas de una
coleccidn nucleo permite que las actividades de prueba, cuarentena y eliminacién de
agentes patdgenos se hagan con relativa frecuencia, ya que su ejecucién en una coleccién
completa es casi impracticable.

3.3 Manejo de lainformacion

A medida que la coleccién nucleo se desarrolla y utiliza, habra cada vez mas informacion
acerca de sus entradas. Puede suceder que no se requieran procedimientos especiales para
recoger esa informacién y que resulten entonces apropiados los sistemas corrientes de
documentacién del banco de germoplasma. Lo normal es que la coleccion nicleo esté
totalmente caracterizada y que, en lo posible, estos materiales sean los primeros que se
tomen para evaluar caracteres nuevos (como marcadores bioquimicos o moleculares). Por
ello, la informacién disponible sobre las entradas de una coleccién nucleo pronto serd mas
completa que la que se pueda suministrar sobre otras accesiones. Este sera probablemente
el caso de la informacidn sobre los caracteres de importancia agronémica que constituyen
los datos de evaluacion.

El proceso mismo de establecer una coleccién nicleo y seleccionar sus entradas debe
documentarse. Es necesario que la informacion sobre los procedimientos que se siguieron y
sobre los datos que se utilizaron esté disponible, para que pueda usarse en la validacion, la
sustitucion, la enmienda o la investigacion de las propiedades de accesiones provenientes
del ndcleo basico. Publicar los procedimientos empleados para establecer la coleccion
ndcleo es una parte importante de este proceso.

La informacién sobre las entradas de la coleccidén nucleo puede proporcionar datos
adicionales muy valiosos sobre la coleccion completa. Los procedimientos de estratificacion
empleados para establecer la coleccién nlcleo se pueden usar, correlativamente, para
proveer informacién acerca de otras accesiones del grupo desde el cual se obtuvo una
determinada entrada. Existen, desde luego, limitaciones para este proceso que dependen
del procedimiento de agrupacion aplicado y de las caracteristicas en cuestién.

Cuando una coleccion ndcleo se desarrolle mediante trabajo colaborativo entre diferentes
bancos de germoplasma habra que discutir algunos aspectos relacionados con el manejo de
la informacion. Tal es el caso de la Coleccion Nucleo Internacional de Cebada o de la
coleccidn nucleo de Beta. Es necesario establecer convenios que garanticen a todos los
socios participantes tanto el acceso a las accesiones de la coleccién nucleo como la
capacidad de dar igual informacién sobre cada accesién. A medida que una coleccion
nucleo se distribuye y utiliza, habra mas informacion disponible de diversas fuentes. La
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forma en que esa informacién se incorpore y se ofrezca requerird ajustes especiales por
parte de administradores de bases de datos.

3.4 Validacion de la coleccidon nudcleo

Una vez establecida la coleccién ndcleo, el administrador del banco de germoplasma debera
preguntarse hasta qué punto la colecciéon ha logrado sus objetivos originales de representar
la diversidad y de evitar la repeticion. Este proceso de validacion de la coleccion nacleo
incluye por lo general compararla, mediante algin método apropiado, con la coleccion
original a partir de la cual se desarroll6. La validacién no debe obstaculizar el uso de la
coleccién nucleo; antes bien, debe integrarse con él en cuanto sea posible. La comparacion
entre la coleccidn nucleo y la coleccion completa se puede hacer empleando las
caracteristicas que intervinieron en el desarrollo de la coleccion nucleo o aquellas que no se
emplearon en ese proceso. Lo aconsejable es emplear ambos tipos de comparacion en la
validacion. También es util hacer un analisis critico que indique si una entrada cumple con
los objetivos de su coleccién nacleo (Ortiz et al. 1999).

Se puede hacer una evaluacion preliminar comparando los promedios, los rangos, las
frecuencias y las varianzas de algunos caracteres presentes en los diferentes grupos de la
coleccion nucleo, con aquellos pertenecientes a los grupos de donde se derivaron los
bésicos. Los rangos deben permanecer similares mientras que los promedios deben
acercarse a la mediana; las varianzas podran aumentar en la coleccién nucleo en
comparacion con la colecciéon completa (Figuras 5 y 6). Ahora bien, ciertos métodos
empleados en la seleccién con que se constituye la coleccion nlcleo pueden conducir a otro
resultado. La estrategia de calificacion de componentes principales, desarrollada por
Noirot et al. (1996), tiende a seleccionar entradas cuyos estados en los caracteres
empleados tienen una expresion extrema. Este método hace que las entradas cuyas
expresiones sean de grado intermedio tengan una representacion mas baja.

Se ha sugerido que los marcadores bioquimicos y moleculares son adecuados cuando
evallan el éxito que tiene una coleccidn nucleo para lograr sus objetivos de representar la
diversidad genética. Por ejemplo, las colecciones nucleo de 10%, aproximadamente, deben
poseer un 70% de los alelos presentes en la coleccion completa. Es muy poco practico, sin
duda (e innecesario), evaluar una muestra de una coleccion nacleo contra la coleccion
completa que le sirvié de punto de partida. No obstante, pueden compararse muestras de la
coleccidn nucleo y de la coleccion completa para determinar si, en términos generales,
tienen alelos similares de marcadores bioquimicos o moleculares. Por eso, Skroch et al.
(1998) emplearon los RAPD para evaluar las entradas de la coleccion nucleo de Phaseolus
mexicano y compararlas con un conjunto tomado al azar de la coleccion completa de donde
se sacaron. Lo interesante es que en este caso no se encontré ninguna diferencia entre las
dos muestras. Esto indic6, de una parte, que la coleccidén nucleo no tuvo méas éxito que un
conjunto al azar de accesiones cuando traté de captar la diversidad del polimorfismo de
RAPD vy, de otra, que todos los polimorfismos que se encontraron en el conjunto al azar
también estaban presentes en la coleccién ndcleo.
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Figura 5. Distribucion de un caracter cuantitativo tanto en la coleccién completa como en una
coleccion nucleo. (a) Coleccion completa: nUmero de accesiones = 400; promedio = 11.3; desviacion
estandar = 3.9; valor minimo = 1; valor maximo = 24. (b) Coleccion nlcleo: nimero de entradas = 80;
promedio = 12.4; desviacion estandar = 5.9; valor minimo = 1; valor maximo = 24.
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Figura 6. Distribucion de un caracter cualitativo tanto en la coleccion completa como en una coleccién
nucleo. (a) Coleccidon completa: nimero de accesiones = 100; numero de clases = 5. (b) Coleccion
ndcleo: nimero de entradas = 20; ndmero de clases = 5.

Las pruebas que detectan la redundancia son mas dificiles y dependen, en gran medida,
de la experiencia que tenga el administrador del banco de germoplasma. Cuando los costos
de mantenimiento sean elevados, puede ser Util emplear marcadores moleculares y
bioguimicos en esas pruebas (van Hintum et al.1996; Phippen et al.1997). En todo caso,
siempre sera importante considerar todas las caracteristicas sobre las que hay datos
disponibles, y no depender de unos pocos caracteres para detectar supuestas duplicaciones
o redundancias.
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3.5 Modificacion de la colecciéon nucleo

Una vez constituida la coleccién ndcleo, ésta debe ser bastante estable. Su manejo se
dificultar4 mas si su conformacion cambia continuamente y su uso se vera restringido si las
entradas estan expuestas constantemente al cambio. Es necesario que la coleccion nucleo
se mantenga estable en el tiempo para poder comparar las evaluaciones que se le hagan en
diferentes momentos; de ahi que el grueso de las entradas deba permanecer constante. El
administrador del banco de germoplasma también querra cambiar, de vez en cuando, el
namero y la identidad de las entradas de una coleccién nucleo. Estos cambios pueden ser
leves (sustituir, por ejemplo, una entrada por otra en un grupo especifico), pero pueden ser
mas serios (como alterar el equilibrio entre los grupos). A continuacion se enumeran algunos
factores que los administradores de los bancos de germoplasma deberan considerar cuando
decidan cambiar la conformacién de una coleccion nucleo:

[ ldentificar las accesiones que, por sus caracteres especificos deseables, deban incluirse
en la coleccién nucleo; ejemplos de dichos caracteres son nuevas formas de resistencia
tanto a enfermedades especificas como a determinadas causas de estrés.

[ Atender solicitudes de los usuarios de incluir accesiones especificas porque tienen
caracteristicas importantes para la comunidad de usuarios; por ejemplo, cultivares
estandar para pruebas especificas 0 genotipos fijos de apoyo que se emplean para
elaborar mapas genéticos moleculares o para descifrar secuencias de un genoma.

T Adquirir otras accesiones cuya nueva diversidad deba estar representada en la coleccion
nucleo.

[0 Aumentar los conocimientos sobre el alcance y la distribucién de la diversidad genética
en el material del cual fue extraida la coleccion nucleo. El hallazgo de que unos grupos
tienen mucha mas diversidad que otros haria pensar en la posibilidad de alterar el
namero de entradas tomadas de los grupos en cuestion.

[ Tener en cuenta huevos métodos de mejoramiento o conocimientos que puedan cambiar
el valor de un grupo para los usuarios. Por eso, la deteccion de QTL (loci para caracteres
cuantitativos) relacionados con el rendimiento en los parientes silvestres puede elevar el
valor de algunas especies silvestres para los usuarios.

Cualesquiera sean las razones del cambio, el proceso debe planificarse y organizarse de
manera que no comprometa la integridad de la coleccién nicleo o cause problemas a los
usuarios. Lo ideal es que los usuarios estén informados sobre cualquier cambio significativo
gue se haga en la coleccion nicleo y sobre las razones que lo motivaron. La calidad del
material que se introduce en la coleccién nucleo y los datos que haya sobre ese material
deben ser del mismo nivel que los del resto de la coleccion nicleo; de lo contrario, deben
adquirir rapidamente ese estandar. Puesto que un aspecto sobresaliente de una coleccion
nucleo es su tamaro limitado, el objetivo del administrador de ésta debe ser remplazar
materiales en vez de agregar otros nuevos.
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4 Utilizacion de la coleccion nucleo

Las colecciones nucleo se establecen para mejorar la conservacion y el uso de los recursos
genéticos. Pueden ayudar en el manejo de los bancos de germoplasma, en las decisiones
que conviene adoptar respecto a lo que se debe conservar, y en dar un mejor uso al material
mantenido en los bancos de germoplasma (Cuadro 3). En esta seccion se describe la forma
en que se pueden utilizar las colecciones nlcleo y se sugieren métodos para lograr que su
uso aumente.
En el Cuadro 3 se observa que las colecciones nucleo se pueden utilizar de diferente
manera:
71 Como un conjunto limitado, en tareas (o actividades) en que se necesite un numero
pequefio de accesiones (como las tareas 12 y 15 en el Cuadro 3).
[0 Como una lista de las entradas que tendran prioridad para ser atendidas (como las
tareas 3, 4y 6 en el Cuadro 3)
[1 Como un conjunto de referencia, cuando se necesita un indicador para algunas
secciones de la coleccién completa (como las tareas 1, 5y 10 en el Cuadro 3)
[0 Como un conjunto 6ptimo de material experimental, para evaluaciones de la coleccién o
para desarrollar métodos (como las tareas 2, 7, 9, 11y 16 en el Cuadro 3).

Es frecuente que la colecciéon nucleo funcione de varias maneras en relacién con una
tarea especifica. En consecuencia, toda la coleccion nicleo o parte de ella puede funcionar
como un conjunto experimental y como un conjunto de referencia para desarrollar un
método 6ptimo para probar un caracter complejo, evaluar la respuesta de la coleccién
ndcleo a ese caracter, y usar parte de (o toda) la coleccién nucleo para hacer estudios
genéticos que determinen la herencia de los caracteres. Cuando se discute el uso de una
coleccidn nucleo, resulta atil diferenciar entre la forma en que las colecciones nucleo pueden
ayudar a los administradores de los bancos de germoplasma a conservar mejor el material,
de un lado, y la manera en que una coleccion ndcleo puede contribuir a que se utilicen mejor
esas colecciones, del otro.

4.1 Mejoramiento de las operaciones de los bancos de
germoplasma

La labor de consolidar una coleccién nicleo suele estimular un crecimiento importante de los
conocimientos sobre el alcance y la distribucion de la diversidad genética dentro de una
coleccion. Una vez establecida la coleccion, ésta se convierte en un marco de referencia
para otros estudios. Es posible esperar que los modelos de diversidad reflejen estructuras
de la coleccion nucleo sobre las relaciones entre los grupos (relacion intergrupal) y sobre las
relaciones dentro de cada grupo (relacion intragrupal). Pueden probarse hipétesis
especificas relativas a la distribucion de la diversidad en ciertos grupos o conjuntos de
grupos (Tohme et al. 1999); por ejemplo, definir si las muestras tomadas en los centros de
origen tienen més diversidad que las que provienen de zonas alejadas del patron de
distribucion de la especie. Los datos que no logren confirmar esta hipotesis pueden indicar
un gran vacio en la coleccion.
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Cuadro 3. Ejemplos de las diferentes formas en que se puede utilizar una coleccién ndcleo.

Tarea

Funcién de la coleccién nlcleo

Caracteristicas de la coleccion
1 Definir donde asignar nuevo material

2 Detectar vacios o fallas en la colecta

Manejo de la coleccion

3 Desarrollar cronogramas para la
regeneracion

4 Asignar prioridades para el manejo

5 Monitorear la viabilidad

6 Duplicar por seguridad

7 Desarrollar y aplicar nuevos métodos de
conservacion

Manejo de la informacion
8 Organizar bases de datos

Estudio y uso de las colecciones
9 Desarrollar listas de descriptores

10 Probar caracteres costosos y com-
plejos (como la respuesta al
fotoperiodo)

11 Desarrollar métodos

12 Establecer relaciones entre diferentes
caracteres

13 Realizar estudios de genética

14 Premejoramiento

Distribucién desde las colecciones
15 Tener a mano un suministro adecuado
de semilla

16 Distribuir diversas muestras
representativas

Proporcionar un conjunto de referencia para determinar el grupo de
accesiones con las que se debe comparar el material nuevo

Permitir la identificacién de lagunas o vacios en la variacion, que
indican ausencias de material o conjuntos donde una gran cantidad de
variacion esta asociada con unas pocas accesiones

Las entradas de la coleccion nucleo tienen prioridad, especialmente
cuando se estéa perfeccionando una coleccion

Proveer un conjunto para atender prioridades cuando sea necesario

Proveer un conjunto apropiado de accesiones para monitorear la
coleccion completa

Actuar como un grupo prioritario para duplicacién de seguridad, para
distribucién a los bancos de germoplasma regionales o internacionales,
o para mantener en diferentes condiciones (p. €j., como genotecas de
ADN, en bancos de campo, o en condiciones in vitro)

Suministrar el material de prueba escogido para la posible llegada de
procedimientos mejorados de mantenimiento (como semillas
ultrasecas, técnicas in vitro y de crioconservacion)

Suministrar puntos de referencia estandar para la documentacién y
permitir que se grabe la estratificacion de la coleccion completa

Entradas apropiadas para probar la capacidad de los descriptores para
discriminar accesiones

Permitir el desarrollo de un procedimiento eficiente de muestreo en dos
pasos —primero entre un grupo y otro, y luego dentro de cada grupo

Proporcionar un conjunto de materiales que tenga probabilidad de
abarcar una gama completa de expresion de caracteristicas

Proporcionar un conjunto restringido con probabilidad de abarcar una
gama completa de expresion de diferentes caracteres, para maximizar
la eficiencia de los estudios de correlacion

Permitir la seleccién de material 6ptimo para los estudios de herencia
de caracteres y para el calculo de la capacidad general de combinacion

Suministrar grupos disimiles con probabilidad de contribuir a la
identificacion de la heterosis o de reunir entre todos nuevas
combinaciones de genes

Pueden producirse mayores cantidades de semilla a partir del conjunto
limitado de entradas de la coleccion nucleo

Proporcionar la méxima diversidad en conjuntos limitados de
accesiones para evaluaciones de los usuarios
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Més especificamente, la coleccion ndcleo aporta pruebas de la existencia de vacios en
las colecciones (es decir, grupos con un nimero muy pequefio de accesiones o lagunas
considerables entre un grupo y otro) que mostrarian la necesidad de hacer mas colectas.
Las accesiones de la coleccién nicleo suministran también un conjunto de referencia idoneo
para el material nuevo que ingresa a un banco de germoplasma; este material se puede
asignar a un grupo especifico y se puede probar con un conjunto de accesiones que, se
supone, mostraran propiedades similares.

Los bancos de germoplasma se interesan, generalmente, en aplicar y mejorar diversas
actividades de conservacion (como los métodos de conservacion in vitro, los métodos para
analizar la pureza, los protocolos de regeneracion, el desarrollo de listas de descriptores y
las pruebas que éstas requieren). Dichos métodos deben ser aplicables y confiables en todo
el espectro de variacidn genética que manejan; la coleccién nucleo proporciona entonces el
grupo mas apropiado para esos estudios (Dussert et al. 1997). Esa coleccion suministra el
material ideal para tal propésito al igual que material adecuado para diversas actividades
rutinarias de monitoreo que tienen que realizar los bancos de germoplasma, como los
ensayos de viabilidad de las semillas.

La coleccion nacleo nunca pretende remplazar la coleccidon completa pero puede haber
situaciones en las que funcionaria como un conjunto prioritario por razones de seguridad. Se
le puede dar prioridad si los recursos para la regeneracién son limitados o si hay que
obtener, en etapas, una copia de seguridad de una coleccion. Puede suministrar también un
conjunto 6ptimo de materiales en situaciones de emergencia, como las guerras civiles o los
desastres naturales, en las que sélo se puede asegurar una parte de la coleccién.

Una vez establecida una coleccion ndcleo, se abre para ella un campo continuo de
desarrollo en la conservacién del vinculo que la une a la coleccién completa. La pregunta
acerca de toda la coleccion es qué tan confiables son las inferencias basadas en las
entradas de la coleccidn nucleo para predecir el desempefio de otras accesiones del mismo
grupo. Una estrategia ideal para los curadores de colecciones seria recoger las historias de
casos Y la experiencia relacionadas con esta pregunta y usarlas como un método para
evaluar y mejorar sus colecciones nucleo.

4.2 Acciones paraincrementar el uso de los recursos fitogenéticos

Cuanto mas amplio sea el espectro de usuarios de la coleccion nicleo, mayor sera la
diversidad de usos que tendra. Aunque los fitogenetistas y otros investigadores serian el
pilar en que se apoye la comunidad de usuarios, es util identificar otros usuarios potenciales
cuyo trabajo requeriria el uso de una coleccion ndcleo. Entre los posibles usuarios de toda
la coleccion nucleo o de parte de ella estan los educadores, los agrénomos, los
extensionistas, las ONG (organizaciones no gubernamentales), las organizaciones de
agricultores y los propios cultivadores.

Se debe estimular a los usuarios de los recursos fitogenéticos a que utilicen la coleccion
nacleo cuando sea pertinente. Ellos podran asi utilizar la diversidad genética de un cultivo,
de manera mas eficaz e integradora, para detectar las caracteristicas o propiedades en las
que estén interesados. Esta accion mejorard la calidad de su trabajo y permitira garantizar
que la informacioén sobre la coleccién ndcleo mejore continuamente. Deben recalcarse en
todo momento las ventajas que trae a los usuarios la coleccion ndcleo en lo que respecta
tanto a la calidad como a la eficiencia de su trabajo.

Los administradores de los bancos de germoplasma deberan mantener una actitud
flexible respecto al uso de la coleccidn nucleo para atender necesidades especificas de los
diferentes usuarios. Es posible que éstos no siempre requieran toda la coleccion nuicleo.
Para abordar solicitudes especificas, pueden utilizarse subconjuntos de la coleccién nucleo,
los cuales se maximizan respecto a la variacién genética de ciertos caracteres o en relacion
con determinados tipos de material. Por ejemplo, pueden suministrarse subconjuntos
extraidos de un subconjunto de la coleccion nucleo, los cuales contienen solo los parientes
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silvestres de una especie cultivada, como parte de una busqueda de nuevos genes que
aumenten el rendimiento (Tanksley y McCouch 1997).
Un propdsito

importante de muchos Recuadro 6. Alternativas y enlaces de Internet para promover
usuarios interesados en el uso de una coleccion nucleo

investigacion aplicada o

basica sera localizar Alternativas

caracteres especificos o e Correo directo a los usuarios actuales

variacion especifica en o Cartgleras (posters) o presentaciones en conferencias o
caracteristicas especificas LIl

e Publicaciones cientificas y de otras clases (como Crop
Science, Plant Genetic Resources Newsletter, Genetic
Resources and Crop Evolution, Euphytica)

e Boletines sobre especies cultivadas (InfoMusa, Barley

de un acervo de genes
perteneciente a una
especie cultivada, como
parte de una estrategia

! ¢ Newsletter)
eficaz de busqueda. La e Listas de correo electrénico o de grupos de noticias (Plant
coleccion nucleo Tissue Culture Listserv, GrainGenes)
proporciona un punto de e Redes dedicadas a especies cultivadas (Red de Biotecnologia
acceso eficaz a la de Yuca, INBAR, Nitrogen Fixing Tree Association, Red
coleccién completa para Internacional para la Evaluacion Genética del Arroz)
una basqueda, en el e Redes regionales de recursos genéticos o de investigacién
acervo de genes, de las agrl'cola (ASARECA, ECP/GR, AgREN)
caracteristicas de interés. o Comités de especies cultivadas o de germoplasma
Por ejemplo, la coleccion e Sistemas internacionales de informacién, como el WIEWS.

nudcleo de mani de los
Estados Unidos ha sido
utilizada como punto de
acceso hacia la coleccion

Enlaces de Internet

e Sitios web importantes de Internet (p.€j., las bases de datos
sobre germoplasma: SINGER, pcGRIN)

e Bases de datos sobre construccion de mapas y desarrollo de

general, identificando los secuencias de los genomas (GrainGenes, SolGenes, Rice
grupos del subconjunto de Sequencing Project, Grasses Genome Initiative, etc.)

la coleccion nicleo que e Redes de evaluacion de especies cultivadas (INGER, LAMP,
contengan accesiones UPWARD)

resistentes al virus del ¢ Iniciativas de tipo educativo (médulos en los cursos
marchitamiento moteado universitarios, trabajos practicos)

del tomate (TSWV) y e Redes de agronomos y de extensionistas comprometidos con
trazando luego planes el desarrollo agricola (AgREN)

para seleccionar todas las e Muchas ONG involucradas en el desarrollo agricola (SRISTI).

accesiones de la
coleccion completa a partir de grupos que posean esa resistencia (Anderson et al. 1996;
Holbrook 1999).

4.2.1 Investigacion aplicada: seleccion respecto a caracteres utiles

La coleccidn ndcleo se usa comunmente para seleccionar con base en caracteristicas
agronémicamente Utiles. Se puede hacer seleccion en las colecciones nicleo sobre una
amplia gama de caracteres cualitativos o cuantitativos. La presencia o ausencia, en la
coleccidn nucleo, de dichas caracteristicas se puede utilizar para hacer un andlisis de costo-
beneficio sobre qué tan amplias deben ser las estrategias de busqueda y qué
procedimientos optimizarian los beneficios. De hecho, ya se han utilizado colecciones
nacleo para detectar materiales que posean determinados caracteres Gtiles en diversos
cultivos, y hay pruebas suficientes de que esas colecciones han sido una ayuda efectiva
para identificar nuevo germoplasma util (Cuadro 4). Las colecciones nucleo se han
empleado también en experimentos de evaluacidén de multiples caracteres, de tipo mas
general (ver, por ejemplo, Willner et al.1998; Hodgkin et al.1999).
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En algunas especies cultivadas, los usuarios desearian identificar genotipos utiles en vez
de genes (como en muchos cultivos forrajeros o en otros obtenidos por clonacién). En tales
casos, la coleccion nacleo permitira hacer un muestreo racional de la mayor representacion
de la diversidad genética en las actividades de seleccion y mejoramiento. Un conjunto mas
amplio de usuarios (como los agrénomos, los extensionistas o los agricultores) podria
interesarse en seleccionar directamente genotipos de una coleccién nucleo y en evaluarlos
con respecto a sus propias necesidades.

Hasta el momento se ha informado poco acerca del uso de una coleccién nicleo para
identificar lineas con buena capacidad combinatoria (Frankel y Brown 1984; Spagnoletti
Zeuli y Qualset 1995). Sin embargo, las colecciones nlcleo representan un punto de partida
muy apropiado para la eleccion de lineas aptas para dichos estudios. El conocimiento de la
relaciéon entre las lineas probadoras cominmente empleadas y algunas entradas
importantes de la coleccidén nucleo daria nuevos incentivos para que los usuarios utilicen la
coleccién nucleo.

Las colecciones nucleo seran una herramienta muy efectiva para los investigadores
interesados en los efectos de fondo que inciden en la expresién de los genes (como la
epistasis, la epigenética y otros) y que, ademas, necesiten (para los estudios que han
planificado) un conjunto variado de genotipos con un historial muy divergente. De modo
semejante, los usuarios finales —interesados en evaluar o aprovechar el alcance de las
interacciones genotipo x medio ambiente (G x E) o de las interacciones gen x medio
ambiente (0 QTL x ambiente)— podran utilizar las entradas de una coleccion nicleo para
evaluar el alcance de dichas interacciones en un acervo de genes (Charmet et al.1993;
Balfourier et al.1997).

4.2.2 Investigacion basicay capacitacion

Las colecciones nucleo seran muy Utiles dondequiera que se necesite un amplio espectro de
diversidad, ya sea con fines de investigacién o de ilustracion. Las colecciones ndcleo se han
utilizado para explorar tanto el alcance y la distribucion de la diversidad genética dentro del
acervo de genes de una especie cultivada (Tohme et al. 1996, 1999) como las relaciones
que existen entre los acervos de genes. Las colecciones nucleo pueden usarse también
para establecer la correlacién que pueda existir entre caracteres y parametros
medioambientales; este enfoque fue adoptado para establecer la relacion entre la
cianogénesis y el clima en germoplasma de trébol blanco de los Estados Unidos (Pederson
et al. 1996).

4.3 Incremento del uso de las colecciones nucleo

Una vez establecida la coleccién ndcleo, hay que informar a los usuarios acerca de su
existencia y de la forma en que les puede servir en su trabajo. No debe darse por sentado
gue, siendo usuarios del germoplasma, quedaran autométicamente enterados de la
existencia y de la utilidad de una coleccién nacleo. Lograr un conjunto de usuarios tan
extenso y variado como sea posible, y que hayan recibido informacién pertinente acerca de
la coleccion ndcleo, hara que ésta sea mas util para ellos y, en consecuencia, fortalecera los
vinculos que unen la coleccion nucleo y sus usuarios. Cuanto mas clientes utilicen la
coleccion nucleo y aporten ademas sugerencias para hacerla mas util, tanto mas se
incrementard en el tiempo el valor y la importancia de ella para satisfacer las necesidades
de los usuarios.
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Cuadro 4. Ejemplos del uso de una coleccion nlcleo para detectar germoplasma con determinadas caracteristicas.

Caracteristica general

Caracter especifico

Coleccién nlcleo

Referencia

Resistencia a factores de estrés
bidtico

Tolerancia de factores de estrés
abiético

Contenido quimico

Caracteres fisiolégicos

Otros caracteres relacionados
con el fitomejoramiento

Resistencia nueva al moho blanco
Resistencia a la mancha foliar tardia, al
virus del marchitamiento manchado del
tomate, a la pudricion del limbo causada por
Rhizoctonia

Resistencia a la antracnosis, al
marchitamiento causado por Fusarium,
al 4fido del repollo

Resistencia a Brevicoryne brassicae
Resistencia de Peronospora parasitica
Resistencia a mancha circular
(Pseudocerco-sporella herpotrichoides)

Tolerancia de suelos acidos
Salinidad

Factores de calidad del aceite y la harina
Composicion de acidos grasos: acido
epoxico y acido eicosenoico

Calidad forrajera de hojas y tallos
Digestibilidad

Respuesta al almacenamiento en
condiciones de crecimiento lento

in vitro

Calidad del césped, produccion de semilla
Cianogénesis y adaptabilidad al clima
Absorcion de nitrégeno y acumulacion de
biomasa

Capacidad combinatoria y modelos
heteroticos
Interacciones genotipo X ambiente

Frijol comin
Mani

Lenteja

Brassica oleracea
Brassica oleracea
Triticum monococcum

Alfalfa
Quinua

Cartamo (azafran)
Mani

Medicago sativa
Lolium perenne

Café
Poa pratensis
Trébol blanco
Papa
Trigo

Ryegrass perenne

Miklas et al. 1997
Holbrook y Anderson 1995; Anderson et al. 1996;
Franke et al.; Holbrook 1999

Kaiser et al. 1998; Baya et al. 1997

Ellis et al. 1998
Coelho et al. 1998
Cadle et al. 1997

Bouton 1996
Ruiz-Tapia et al. 1997

Bergman et al. 1997
Hammond et al. 1997

Jung et al. 1997
Boller et al. 1998

Dussert et al. 1997

Johnson et al. 1999

Pederson et al. 1996

Errebhi et al. 1998

Spagnoletti Zeuli y Qualset 1995

Charmet et al. 1993; Balfourier et al. 1997
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Es posible llegar a los usuarios potenciales de muchas y diferentes maneras para darles
informacion util sobre la coleccién nicleo. La bisqueda proactiva de nuevos usuarios es
muy recomendable; hay que considerar diferentes formas de “hacerle publicidad” a la
coleccidn nicleo entre el variado grupo de usuarios potenciales, tanto a nivel nacional como
internacional. En el Recuadro 6 se presenta una lista de opciones de publicidad.

La informacién de retorno que envien continuamente los usuarios ayudara a evaluar y
aumentar la utilidad de la coleccidon nucleo. Hay que procurar que los usuarios hagan
nuevas caracterizaciones y comuniquen datos de sus evaluaciones puesto que asi se
mejorara la calidad de la informacion sobre las accesiones de la coleccion nicleo. Un paso
importante serd, por consiguiente, establecer procedimientos y requisitos claros que
permitan a los usuarios suministrar toda la informacién relevante posible.

También es importante dar instrucciones claras a los usuarios finales de la coleccion
nacleo sobre la manera como deben citarla o referirse a ella en un escrito. Para que los
resultados de diferentes usuarios puedan cruzarse para hacer comparaciones, es esencial
que todos ellos utilicen la misma nomenclatura cuando se refieren a las accesiones de la
coleccidn nucleo. También se puede alentar a los usuarios a que publiquen o hagan conocer
el trabajo que han desarrollado con ayuda de la coleccion nicleo. La elaboracién de una
bibliografia (y su actualizacién permanente) sobre la informacion documentada y los usos
que se ha dado a una coleccién nucleo, seran, con el tiempo, un recurso inestimable para
los nuevos usuarios de esa coleccién y de gran ayuda en el manejo de la misma.

Las necesidades y las preferencias de los usuarios del germoplasma, al igual que los
procedimientos que emplean, se madifican con el transcurso del tiempo; por tanto, puede
ser (til realizar periédicamente una encuesta sobre las necesidades de los usuarios de una
coleccidn nucleo (cada 2 a 5 afios, por ejemplo). Estas encuestas pueden ayudar
posteriormente a modificar la coleccién nicleo o a ajustarla a las necesidades de los
diferentes grupos de usuarios (McFerson et al.1996).

Una oportunidad de demostrar a los usuarios la gran variabilidad de que disponen se
presenta cuando hay que multiplicar las accesiones de la coleccién nucleo. Se los puede
invitar, por ejemplo, a un dia de campo para que inspeccionen la variabilidad fenotipica
disponible en la coleccion nicleo o en una parte especifica de la misma (como en un grupo
perteneciente a ella). Si la invitacién a participar en los ejercicios anteriores se extiende a
una gran diversidad de usuarios, sus sugerencias (informacién retroalimentada) seran
particularmente valiosas para el curador de la coleccién nucleo.

El enfoque y la metodologia del fitomejoramiento cambian constantemente. Por
consiguiente, seran de gran utilidad las conexiones o “puentes” entre la coleccion nucleo y
otras iniciativas del fitomejoramiento (ver Recuadro 6) y, reciprocamente, sera muy Util para
las actividades de mejoramiento la referencia o el punto de relacion que ellas puedan tener
en la coleccién nucleo.
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5 Perspectivas de desarrollo futuro

El concepto de coleccion nicleo aparecié en 1984; desde entonces se han establecido
muchas y utilizado muchas colecciones nucleo y su niumero continta creciendo. No cabe
duda de que los procedimientos empleados para establecer una coleccién nicleo se iran
perfeccionando porque cada dia se dispone de nuevos resultados de diversos estudios. La
efectividad relativa de los métodos taxondmicos, geograficos, ecolégicos y agromorfolégicos
empleados para agrupar materiales sera mas obvia. Se definira la capacidad con que los
diferentes métodos garantizan que la diversidad genética este captada en las colecciones
nacleo. Se probaran nuevos métodos para seleccionar, partiendo de grupos especificos, las
entradas que integraran la coleccion nucleo, y se disefiaran mejores meétodos para usarlas.

La informacién generada por el aumento en el uso de los marcadores bioquimicos y
moleculares contribuira, sin duda, a mejorar las colecciones ndcleo; igualmente, el creciente
uso de los sistemas de informacién georreferenciada sera de gran ayuda en el analisis de
los patrones de distribucion de la diversidad genética (Guarino et al. 2001). La progresiva
disponibilidad de tales conjuntos de datos para la confirmacion y la revision de las
colecciones nucleo significa que una coleccién nucleo funcionara como un “resumen” de los
conocimientos existentes sobre patrones amplios de variacidon encontrados en acervos de
genes de especies cultivadas. Al mismo tiempo, habrd mejor acceso por Internet a la
informacidn sobre las colecciones, lo cual aumentara tanto la popularidad como la utilidad de
las colecciones nucleo.

Las colecciones nucleo tendran también una influencia importante a otro nivel. El
procedimiento favorece un enfoque que valida los conocimientos existentes acerca de una
coleccidn y que aporta un incentivo poderoso para adquirir nuevos conocimientos. En este
sentido, una coleccion ndcleo le agrega valor a la coleccién completa. Ella fomenta, ademas,
el desarrollo de una metodologia de muestreo y andlisis, que abrira nuevas y mejores rutas
de acceso a la diversidad genética y a su utilizacion.

Un paso esencial en la metodologia con que se conforma una coleccion ndcleo es la
seleccidn de un conjunto genéticamente representativo partiendo de cualquier conjunto mas
grande de accesiones. Esto significa que no sélo es posible representar toda la coleccion
sino, ademas, partes mas pequefias de la misma o diferentes partes de ella a diferentes
densidades. Este paso proporciona una salida a los administradores de los bancos de
germoplasma, ya que podran atender solicitudes como “50 accesiones que representen los
cultivares de lechuga 'butterhead’ de Europa Occidental”, o “50 accesiones que representen
todos los demas cultivares de lechuga butterhead del mundo”, o “25 accesiones que
representen los demas tipos de Lactuca cultivada”.

Van Hintum (1999) describe un procedimiento que puede emplearse para identificar una
muestra representativa de un banco de germoplasma en linea, con acceso directo a la
informacién que tiene un ordenador sobre una coleccion del banco de germoplasma. Este
procedimiento se puede utilizar para responder a una demanda especifica, como alguna de
las anteriormente descritas, y para escoger, de manera mas general, una muestra del
tamafo que se especifique segun los principios establecidos y definidos. Van Hintum
denomina estas muestras “selecciones de la coleccion nucleo” y advierte que el
procedimiento se puede emplear para seleccionar una muestra representativa de cualquier
tamafo a partir de cualquier conjunto de materiales. Es de esperar que tales sistemas,
combinados con interfaces mejoradas de Internet para las bases de datos de germoplasma,
mejoraran enormemente el acceso a los bancos de germoplasma.

La metodologia de muestreo empleada para desarrollar colecciones ndcleo se puede
aplicar a otra labor de conservacion, en la que se requieren conjuntos definidos de muestras
de tamafio limitado. Podria emplearse para ayudar a identificar las poblaciones de una
especie silvestre, como la de un pariente de una especie cultivada o de una especie forestal,
gue deberian conservarse in situ para mantener en un nivel maximo la diversidad genética.
Se ha sugerido que, como en el caso anterior, se emplee la metodologia para apoyar la
conservacion en fincas de los cultivares tradicionales (Bhuwon Sthapit, comunicacion
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personal). Se repite aqui la situacion en que un procedimiento haria posible que los

programas nacionales trabajaran con las comunidades y con los agricultores en la

identificacion de cultivares locales que, si se llegan a usar continuamente, maximizarian la
diversidad genética conservada.

También se ha propuesto la posibilidad de desarrollar metodologia para establecer una
“coleccion nacleo masal” (van Hintum 1998). En la Seccién 3.1 se menciond brevemente
este punto. En la mayoria de las colecciones nucleo se forman grupos de accesiones, de los
cuales se seleccionan una o varias entradas. Para conformar una “coleccién nucleo masal”,
todas las accesiones de un grupo o algunas de ellas se toman en 'grupo’ (en masa) y se
forma con ellas una sola entrada. En consecuencia, estas entradas contendran, desde el
principio, toda la diversidad genética disponible en los respectivos grupos. El material
contenido en una entrada masal puede recombinarse por cruzamiento o, si se trata de
polinizadores cruzados, permitiendo que éstos crezcan afuera en una parcela de
aislamiento.

Las colecciones nucleo masales ofrecerian una forma de aumentar la cantidad de
diversidad genética presente en una coleccion nicleo, ya que no se necesitaria seleccionar
una accesion individual en grupos todavia heterogéneos. Ahora bien, la utilidad que tendran
estas colecciones en el trabajo futuro depende de la habilidad de los curadores para
identificar estos genes en las poblaciones masales, un problema similar, en ciertos
aspectos, al de identificar genes utiles en colecciones de mayor tamafio. Las poblaciones
masales se usarian en situaciones en que se desea tener poblaciones variables. Por
ejemplo:

T Podrian actuar como punto de partida en la conformacion de poblaciones adaptadas, con
caracteristicas muy similares. Si se exponen las entradas masales a seleccion natural y a
una seleccion masal leve, y se las “nutre” ademas con germoplasma que tenga algunos
caracteres nuevos deseados, este germoplasma experimentaria una introgresion lenta en
el trasfondo de adaptacion de las poblaciones masales. La experiencia adquirida con los
cruces mixtos de cebada (Suneson 1963) y las alternativas que hay en el enfoque de
seleccién masal (ver por ejemplo Kannenberg y Falk 1995; Veteldinen et al. 1996)
muestran el potencial que tiene el mejoramiento de poblaciones y sugieren que este
enfoque (la seleccion masal) puede ser una ayuda practica.

[1 Las colecciones nucleo masales o los productos obtenidos después de varias rondas de
seleccidén leve y adaptacion, podrian emplearse en programas dinamicos de
conservacion. En ellos, el material del banco de germoplasma quedaria expuesto al
medio ambiente variable para que se adapte a nuevos factores de estrés. Los programas
de conservacion de poblaciones no son nuevos (Simmonds 1962) pero pueden
convertirse en un método importante para mantener la capacidad adaptativa para
enfrentar el cambio climatico o la creciente radiacion ultravioleta. Al fin de cuentas, estas
colecciones nucleo masales son herramientas para el mejoramiento, no colecciones
nucleo en su sentido original.
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