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CONSERVACION DE RECURSOS
FITOGENETICOS

1. RECURSOS FITOGENETICOS. CONCEPTO.

Desde la aparicion de la vida en la Tierra hace unos 3.000 millones
de anos, el proceso evolutivo ha originado una enorme diversidad de
especies e individuos que mediante los procesos de seleccion perma-
nente se han adaptado a las diferentes condiciones del globo. Esta
variabilidad genética acumulada resulta esencial para el equilibrio del
sisterma y constituye lo que se denomina germoplasma del planeta.

Dentro de este conjunto, los "recursos fitogenéticos" comprenden la
diversidad genética correspondiente al mundo vegetal que se conside-
ra poseedora de un valor para el presente o el futuro. Bajo esta defini-
ci6n se incluyen normalmente las categorias siguientes: variedades de
especies cultivadas, tanto tradicionales como comerciales; especies
silvestres o asilvestradas afines a las cultivadas o con un valor actual
o potencial, y matertales obtenidos en trabajos de mejora genética
(Esquinas- Alcdzar 1993).

Los recursos fitogenéticos constituyen un patrimonio de la humani-
dad de valor incalculable y su pérdida es un proceso irreversible que
supone una grave amenaza para la estabilidad de los ecosistemas, el
desarrollo agricola y la seguridad alimentaria del mundo.

2. DIVERSIDAD DE LAS PLANTAS CULTIVADAS

Con la aparicién de la agricultura hace unos 10.000 afios el hombre
empieza a intervenir de forma decisiva la evolucién natural de las
plantas que cultiva, dando lugar al proceso conocido como "domes-
ticacion". Las poblaciones de plantas cultivadas empiezan a sufrir
fuertes presiones selectivas debidas a las prédcticas agricolas, siendo
el resultado la apariciéon de caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas
peculiares como pueden ser el gigantismo en los frutos, el aumento
de la produccién, la reduccién de la dehiscencia de las semillas, la
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Fig. 1.- Variabilidad de espigas y granos de cebada. Composicion realizada con muestras
del espigario del CRF-INIA.

Fig. 2.- En muchas zonas espaiiolas aln
puede encontrarse una elevada diversi-
dad genética. principalmente en espe-
ctes horticolas cultivadas en pequenos
huertos. En la foto se muestra la varia-
bilidad encontrada en calabazas en una
expedicion realizada en Murcia en el
ano 1997. En la esquina superior
izquierda aparece una “calabaza de
vino” utihzada tradicionalmente como
recipiente.




germinacion rdpida y uniforme o la pérdida de capacidad de compe-
tir con la vegetacion natural.

Los cultivos primitivos se fueron extendiendo desde sus lugares de
origen, transportados por migraciones primero y rutas comerciales
después, encontrdndose condiciones diversas de clima, suelo, vege-
tacién y otros factores ambientales. De esta forma, las poblaciones
de plantas cultivadas evolucionaron de forma diferente segin las
caracteristicas de las nuevas zonas y las distintas practicas agricolas
utilizadas y, en numerosos casos, se produjeron intercambios de
genes o formacion de hibridos con las especies silvestres de las nue-
vas localidades.

El resultado de la accion del hombre y la seleccién natural a lo targo
de miles de afnos sobre miles de especies, ha sido el establecimiento de
una diversidad vegetal constituida por un enorme nimero de varieda-
des y genotipos locales, caracterizados por su adaptacién a las necesi-
dades humanas y al medio ambiente.

Fig. 3.- Centros de origen de las plantas cultivadas segiin N.1. Vavilov,



El primer estudio sistemdtico sobre la variacion de las principales
plantas cultivadas fue realizado en los afios 20 y 30 por Nicolai
Vavilov, el cual identificé 8 centros geograficos de maxima diversidad
genética para especies cultivadas: América Central y Méjico,
Sudamérica (drea Andina, Brasil-Paraguay y Chile), Area
Mediterranea, Etiopia, Asia Central, Oriente Préximo, China, India e
Indo-Malasia. Los trabajos de Vavilov permanecen actualmente vali-
dos en lo esencial y pueden considerarse los mds importantes de fa his-
toria de los recursos fitogenéticos (Vavilov, 1951).

3. LA EROSION GENETICA

Hasta fechas relativamente recientes la diversidad de las plantas cul-
tivadas se ha mantenido e incrementado de forma eficaz en los eco-

Fig. 4.- En Espafia, la algarroba (Vicia articulata) es uno de los ejemplos mds repre-
sentativos del proceso de erosién genética. Por su rusticidad y su extraordinaria cali-
dad como pienso. esta especie fue en el pasado la leguminosa grano mds sembrada en
nuestro pais después del garbanzo. Sin embargo, su superficie de cultivo ha descendi-
do drdsticamente en las dltimas décadas hasta llegar en la actualidad a cifras irrelevantes.
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Fig. 5.- Muchas variedades locales se mantienen aun en cultivo para autoconsumo.

Un ejemplo son los "tomates de colgar" que pueden encontrarse en muchas locali-

dades espanolas y son conservados durante varios meses en la forma que aparece en

la foto (Cdceres, 1996). Segtn la informacién recogida de agricultores, las telaranas
que acaban recubriendo los frutos favorecen la conservacién.

sistemas agrarios. Sin embargo, desde hace 200 afios, como conse-
cuencia del desarrollo agricola e industrial y la progresiva unificacién
de hébitos culturales y alimenticios, el nimero de cultivos y la hetero-
geneidad dentro de los mismos han ido descendiendo progresivamen-
te y, en la actualidad, el 90% de la alimentacién mundial esta basada
en solo unas 30 especies vegetales y unas docenas de variedades.

La pérdida de diversidad se acentu6 entre los afios 1940-50 cuando
el desarrollo de la mejora genética dio lugar a la introduccién de varie-
dades comerciales, uniformes y mucho mds adaptadas a las técnicas
modernas de cultivo y a los nuevos sistemas de comercializacién,
siendo incuestionable el beneficio obtenido de ello por una poblacién
mundial creciente y subalimentada. Sin embargo, como contrapartida,
las variedades modernas, con una base genética muy reducida, han ido
desplazando a innumerables variedades tradicionales, heterogéneas y
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Fig. 6.-En algunas zonas de Asturias
pervive el cultivo de variedades locales
de trigos vestidos (“escandas’™) para la
elaboracién de pan. En la foto, tomada
en 1995, se muestra la recoleccion
manual de una parccla de escandas, en
la que la separacién de las espigas se
realiza utilizando dos varas.

menos productivas, pero altamente adaptadas a su ambiente local y
poseedoras de una gran diversidad genética. La consecuencia parado-
gica es que la aplicacién masiva de los logros de la mejora vegetal ha
puesto en marcha un proceso que destruye los materiales esenciales de
abastecimiento de los propios fitomejoradores.

El problema de la erosion genética de las variedades locales se ve
agravado, ademds, por la desaparicién de especies y formas silvestres
de las plantas cultivadas, debida a procesos como la deforestacién
masiva o la degradacién y contaminacion de los héabitats naturales que,
en definitiva, no son sino resultados de la explotacion abusiva de los
recursos del planeta.

La pérdida de variabilidad genética supone una limitacién de la
capacidad de responder a nuevas necesidades y un incremento de la
vulnerabilidad de nuestros cultivos frente a cambios ambientales o
aparicién de nuevas plagas o enfermedades. La hambruna que en el
siglo XIX produjo la muerte y emigracién de millones de irlandeses es
probablemente el ejemplo mas dramatico constatado del peligro de la
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uniformidad genética. La estrecha base genética de las patatas cultiva-
das en ese momento en Europa hizo que un ataque de tizén
(Phytophtora infestans) arrasase unas cosechas que constituian la base
de la alimentacién de Irlanda en esa época. Otro desastre agricola cau-
sado por la uniformidad de los cultivos tuvo fugar en Estados Unidos en
1970, donde un ataque de taladro (Helminthosporium maydis) destruy6
mas del 50% de los maizales del Sur, siendo este hecho el detonante
para que este pafs iniciase una politica de conservacion de recursos fito-
genéticos. Muchos casos similares se han multiplicado recientemente,
poniendo en peligro la estabilidad econémica y social de algunos paises.

El reconocimiento de la erosion genética como un problema grave
tiene lugar en los afios 50, cuando el desarrollo agricola empieza a
alcanzar a las regiones del planeta con mayor diversidad genética,
siendo en este momento cuando se empiezan a poner en marcha medi-
das globales para preservar los recursos fitogenéticos. En el dmbito
internacional, la reunién Técnica organizada por FAO en 1961, "Plant
Exploration and Introduction”, puede considerarse el punto de partida
en el desarrollo del proceso coordinado de conservacion de recursos
fitogenéticos. Sucesivas actividades y reuniones promovidas por este
organismo establecieron las directrices para solucionar los problemas
técnicos relacionados con la recoleccidn, conservacién, evaluacion,
etc. del germoplasma y sus resultados se han plasmado en dos libros
de obligada referencia: "Genetic Resources in Plant: Their Exploration
and Conservation” (Frankel y Bennett, 1970) y "Crop Genetic
Resources for Today and Tomorrow" (Frankel y Hawkes, 1975).

En 1983, se establecié el "Sistema Mundial de la FAO para la
Conservacién y Uso Sostenible de los Recursos Fitogenéticos para la
Alimentacién y la Agricultura”, cuyos objetivos son asegurar la conser-
vacion y promover la disponibilidad y utilizacion sostenible de los recur-
s0s genéticos, para las generaciones presentes y futuras (FAO, 1996).

Hoy en dia, la mayoria de paises son conscientes del grave proble-
ma que supone la erosién genética y de la urgente necesidad de tomar
medidas, tanto técnicas como politicas, para preservar y utilizar de
forma racional la diversidad alin existente.
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4. METODOS DE CONSERVACION DE RECURSOS
FITOGENETICOS.

La conservacion puede aplicarse en teoria a tres niveles de organi-
zacion: génica, de organismo y ecolégica. Con el avance de las técni-
cas de ingenieria genética, es posible que en el futuro lleguen a esta-
blecerse bancos de ADN; sin embargo, por el momento los genes se
conservan agrupados en individuos 0 en ecosistemas.

Los métodos de conservacién de recursos fitogenéticos pueden cla-
sificarse de esta forma en dos grandes categorias: métodos de conser-
vacion ex situ y métodos de conservacion in situ. Estos ultimos con-
sisten en preservar las variedades o poblaciones vegetales en sus habi-
tats originales, mientras que en los primeros la conservacion se reali-
za en los denominados bancos de germoplasma.

4.1. CONSERVACION EX SITU

La conservacion ex situ implica el desarrollo de colecciones de
recursos fitogenéticos y presenta ventajas de tipo prdctico frente a la
conservacién in situ ya que, al concentrarse el material genético y la
informacién asociada al mismo, se reducen costes, se mejora el con-
trol y se facilita enormemente el suministro de material a cientificos
y usuarios en general. Sin embargo, este tipo de conservacién, por su
cardcter estdtico, tiene el inconveniente intrinseco de no permitir la
continuacidn de los procesos evolutivos. Asimismo, no se puede dejar
de tener en cuenta el riesgo de pérdida de materiales por accidentes o
por erosion genética dentro del propio banco, aspecto que puede ser
muy importante si no existen medios suficientes para un adecuado
desarrollo del trabajo y que ha producido pérdidas irreemplazables en
las colecciones de instituciones tan importantes y emblemdticas como
el Instituto Vavilov de San Petersburgo.

Actualmente se estima que existen alrededor de 6 millones de mues-
tras almacenadas en todo el mundo en colecciones ex situ en mds de
1.300 bancos de germoplasma (FAO, 1996).

El trabajo de los bancos de germoplasma comprende las actividades
siguientes: adquisicion del material, conservacion propiamente dicha,
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Fig. 7.- Escena de recogida de muestras de semillas de variedades locales (Avila,
1999) suministradas por una agricultora. El grupo de expedicién estd constituido por
tres personas del CRF-INIA (dos en la foto a la derecha) acompariadas por un agen-
te comarcal (a la izquierda). La colaboracién prestada por los agentes comarcales
agrarios es un factor fundamental en el éxito de las expediciones de recoleccion.

multiplicacién, caracterizacién/evaluacién, documentacién e inter-
cambio. Para designar a cada muestra diferente dentro de una colec-
cion se utiliza el término "entrada", aunque es frecuente también el
empleo del anglicismo "accesion”.

4.1.1. Adquisicion del material

La adquisicion de muestras por parte de un banco de germoplasma
puede realizarse mediante expediciones de recoleccién o mediante
donaciones de otros bancos.

La organizacion de expediciones para la recoleccion de plantas data
de muy antiguo, citdndose siempre la promovida por la reina
Hatsheput de Egipto en el siglo XIII antes de Cristo para buscar esen-
ctas vegetales. En el siglo XVIII y XIX el desarrollo de los jardines
botdnicos hizo que se multiplicaran los viajes en busca de especies
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Fig. 8.- Una tarea esencial en las expediciones de recoleccion es la recogida de infor-

macién. En la foto (Almerfa, 1997) un expedicionario anota Jos datos de interés que

le suministra un anciano campesino. La mayor parte de los agricultores espafioles que

cultivan variedades locales son de avanzada edad y en la mayorfa de los casos no
licnen un relevo generacional.

exoticas y, a principios del siglo XX, la labor de Vavilov implicé la
recoleccion de mas de 50.000 muestras de especies cultivadas en mds
de 50 paises (IPGRI, 1995). Sin embargo, no es hasta mediados del
siglo XX cuando se empiezan a realizar expediciones de recoleccion
de recursos fitogenéticos con un caracter sistematico y cientifico.

Las recolecciones de germoplasma pueden ser de tipo especifico,
cuando se busca un material determinado, o de tipo general, cuando se
lleva a cabo una recoleccién sistemadtica en un drea, sin hacer especial
énfasis en especies particulares. Previamente a la recoleccion propia-
mente dicha se realiza un trabajo de planificacién en el que se estudia
el material y la zona a recolectar, y se realizan los contactos locales
adecuados. Las prioridades de recoleccion deben establecerse en fun-
cion del riesgo de pérdida de material vegetal y de su importancia eco-
némica o social. El nimero y la composicién del equipo de recoleccion
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dependen del tipo de expedicién y, en términos generales, resultan pre-
feribles pequenos equipos de 2-3 personas que incluyan a un experto en
taxonomia, especialmente si se trata de especies silvestres, y a alguien
familiarizado con la lengua y costumbres locales. En expediciones
internacionales se debe contactar con los responsables oficiales del pafs
visitado para establecer los acuerdos y la cooperacién necesarios.

La recoleccidn puede realizarse en hbitats naturales, en campos de
cultivo, directamente de los agricultores o incluso en mercados loca-
les, siendo siempre el principio fundamental recoger la maxima canti-
dad de variabilidad en el minimo ndmero de muestras. Ademés del
material es muy importante recoger lo mas detalladamente posible la
informacién asociada al mismo, incluyendo datos botdnicos, datos
referentes a la zona, usos, técnicas de cultivo y cualquier otra obser-
vacién de interés. No hay que olvidar que la informacién transmitida
oralmente a lo largo de generaciones de agricultores puede resultar
extremadamente valiosa y, al igual que el material genético, estd
sometida a un gran riesgo de desaparicion.

La recoleccion racional y efectiva de recursos fitogenéticos debe rea-
lizarse dentro de un contexto de cooperacién nacional e internacional.
El Cédigo Internacional de Conducta para la recoleccién y transferencia
de germoplasma vegetal desarrollado por FAO (1994) constituye una
referencia esencial para que cada pafs establezca su propia regulacién.

4.1.2. Conservacion
La conservacion puede clasificarse en las categorias siguientes:
* Conservacion del organismo completo: Conservacion en campo

» Conservacion de parte del organismo:

— Conservacion de semillas

— Conservacién de otros organos con capacidad de regeneracion:
Conservacion de tejidos in vitro.

Conservacién en campo:

La conservacion mediante colecciones de plantas mantenidas en
el campo se realiza fundamentalmente en especies sexualmente
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Figs. 9 y 10.- Conscrvacién en campo de colecciones de citricos del Instituto

Valenciano de Investigacion Agraria (IVIA) y muestra de frutos de diferentes espe-

cies conservadas. En esta institucion se mantienen también colecciones de tejidos
crioconservados en nitrogeno liquido.




estériles o que poseen semillas que no pueden ser conservadas
durante largos periodos de tiempo. Se emplea también en especies
de reproduccién vegetativa para el mantenimiento de clones y en
aquellas que tardan mucho en producir semilla, como es el caso de
las forestales. Entre los cultivos que se conservan en colecciones de
este tipo se encuentran algunos de tanta importancia como la pata-
ta, la mandioca, el fiame, la batata, el platano y los drboles frutales
en general.

Las colecciones de plantas se mantienen en el campo, regeneran-
dolas periddicamente a intervalos que dependen de la duracion del
ciclo de la planta. Este tipo de conservacion necesita grandes exten-
siones de terreno, especialmente cuando se trata de arboles, y
requiere un coste de mantenimiento elevado sobre todo si las plan-
tas necesitan regeneraciones anuales o muy frecuentes. El riesgo de
pérdidas por ataque de plagas y enfermedades, anomalias climaticas
u otros accidentes naturales es también mayor que en otros tipos de
conservacion.

Conservacién de semillas:

Este método de conservacion es actualmente el mds utilizado en los
bancos de germoplasma, resultando el mds eficiente, econémico y
seguro para la conservacion ex situ de la mayoria de las especies de las
zonas templadas, cuyas semillas son capaces de tolerar un alto grado
de desecacién (semillas ortodoxas) y permanecer viables largo tiempo
bajo determinadas condiciones.

La longevidad de las semillas ortodoxas puede aumentarse extraor-
dinariamente disminuyendo su contenido de humedad y la temperatu-
ra de almacenaje. Segtin las reglas empiricas de Harrington (1965), la
vida de la semilla se duplica por cada 5°C de disminucién de tem-
peratura y por cada 1% de reduccién de su contenido en humedad,
siendo ambos efectos aditivos. La disminucion simultdnea de estos
dos factores permitiria, al menos teéricamente, mantener durante cien-
tos de afios la viabilidad de las semillas, siendo el proceso utilizado
mayoritariamente por los bancos.
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Fig. [l.- Cdmaras de desecucion de

semillas del CRF-INIA. Las entradas se

mantienen varias semanas en condicio-

nes de 20°C y 20% de humedad relativa

hasta alcanzar una humedad interna
menor del 7%.

Fig. 12.- Después de la desecacion se determina la germinacion de las semillas sobre

una muesltra de cada entrada. Si la germinacion es baja (<85%) debe realizarse una

regeneracién en el campo para obtencer semillas de buena calidad. El envejecimien-

to se acelera enormemente en las semillas de baja calidad y conlleva alteraciones
genéticas indeseables.

15



Fig. 13.- Recipientes utilizados para la conservacién de semillas en el banco de ger-

moplasma del CRF-INIA. Para las colecciones activas (material intercambiable) se

utilizan contenedores reciclables de cristal. Las colecciones base (de conservacion

exclusivamente) se almacenan en latas que se sellan herméticamente. La hermetici-

dad de los contenedores es un aspecto critico de la conservacion ya que es preciso que

las semillas mantengan la humedad interna alcanzada en la desecacién durante todo
el periodo de almacenamiento.

En la actualidad, las Normas para Bancos de Genes (FAO/IPGRI,
1994) recomiendan como condiciones mas adecuadas para la conser-
vacion de colecciones a largo plazo (colecciones base), un contenido
de humedad de la semilla del 3-7% y una temperatura de -18°C.
Condiciones menos estrictas, principalmente en lo que se refiere a la
temperatura, se admiten para la conservacion de colecciones a medio
plazo (colecciones activas).

v | “I'”*u.n‘rr.. b L
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Fig. 14.- Cdmaras de conservacion de semillas del CRF-INIA. Las colecciones base
(foto derecha) se mantienen a -18°C y las activas (foto izquierda) a -4°C.
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Fig. 15.- El banco de germoplasma
de la ETS. de Ingenieros
Agronomos de Madrid. pionero en
Espaiia de la conservacion de recur-
sos fitogenéticos. mantiene en la
actualidad mas de 9.000 entradas de
especies silvestres, destacando sus
colecciones de cruciferas y ende-
mismos. Su sistema de envasado.
mostrado en la foto. permite detec-
tar rapidamente un eventual incre-
mento de humedad en las muestras,
al cambiar de color (de azul a rosa)
el gel de silice incorporado en los
contenedores. La disminucion del
contenido de humedad de las semi-
[las utilizando como agente dese-
cante el gel de silice es un procedi-
miento muy utilizado en los bancos
de germoplasma. Con este método
se consigue una ultradesecacion de
las semillas. Hegdndose a porcentajes
de humedad del orden del 2-4%.

El proceso de conservacién de semillas comprende varias etapas
sucesivas y se inicia con el registro de las entradas y con las opera-
ciones de limpieza requeridas en cada caso. Las semillas se desecan a
continuacién en un ambiente con baja humedad relativa hasta alcanzar
la humedad interna deseada, se envasan herméticamente y se almace-
nan en cdmaras frigorificas. La eleccién de recipientes adecuados es
un aspecto critico de la conservacion y, de hecho, la pérdida de her-
meticidad durante el almacenaje ha sido probablemente una de las
mayores causas de erosidén genética de muchos y muy importantes
bancos de germoplasma.

Previamente al almacenaje debe evaluarse la viabilidad de las mues-
tras, lo cual se hace normalmente mediante ensayos de germinacion. La
baja calidad de las semillas de partida es un factor que influye negati-
vamente en su longevidad, por lo que las muestras iniciales deben tener
porcentajes de germinacion lo mas elevados posible. tomdndose nor-
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malmente el 85% como valor umbral. La viabilidad de las entradas
debe ser controlada periédicamente para impedir un envejecimiento de
las semillas que puede alterar sus caracteristicas genéticas. Como
norma general se recomienda una revision cada 10 afios para coleccio-
nes base y una regeneracién de la muestra cuando la germinacién haya
descendido por debajo del 85% del valor inicial (FAO/IPGRI, 1994).

Un método de conservacién alternativo, ain en fase de desarrollo
pero que puede tener grandes perspectivas de futuro en determinados
casos, es la crioconservacion o conservacion a temperaturas ultrabajas,
basdndose esta técnica en el almacenamiento de las semillas en nitroge-
no liquido (-196°C) o en su fase de vapor (-160°C) (Stanwood, 1985).
En estas condiciones se logra la detencién de los procesos metabdlicos,
lo cual supone el bloqueo de los mecanismos fisioldgicos responsables
del envejecimiento y una extremada prolongaciéon del periodo de con-
servacion. Este método presenta como ventajas el bajo coste de mante-
nimiento y la no dependencia del suministro eléctrico. No obstante, para
evitar efectos letales, es necesario desarrollar previamente para cada
material los protocolos adecuados de congelacién y descongelacion. La
velocidad de estos procesos y el contenido inicial de humedad de las
semillas son los factores mds criticos a tener en cuenta.

La conservacion en condiciones de frio y baja humedad no es aplica-
ble a todos los casos ya que existen muchas especies, sobre todo de
zonas cdlidas y hiimedas, cuyas semillas, denominadas "recalcitrantes”,
no admiten ni la desecacion ni las bajas temperaturas. La falta de tole-
rancia a la desecacion de estas semillas limita asimismo su crioconser-
vacion, ya que por encima de un contenido de humedad la congelacién
resulta Jetal por la formacién de cristales de hielo intracelulares. La crio-
conservacién de ejes embrionarios o el pretratamiento con sustancias
crioprotectoras pueden ser procedimientos alternativos en estos casos.

Conservacidn in vitro

En los casos en que no se puede recurrir a la conservacion de semillas
o interesa el mantenimiento de clones, la conservacidon mediante técnicas
de cultivo in vitro constituye una alternativa a las colecciones de plantas,
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anteriormente comentadas. El cultivo in vitro de 6rganos o fragmentos de
organos, tejidos o células aisladas se realiza siempre en un ambiente
aséptico, sobre un medio nutritivo y bajo condiciones controladas.

Las técnicas de conservacién por cultivo in vitro se empezaron a
aplicar en los afos 80 y actualmente se utilizan de forma sistematica
en la conservacién e intercambio de germoplasma de especies como la
patata, la mandioca o el pldtano (Ashmore, 1997). El cultivo in vitro
presenta como ventajas su alta tasa de multiplicacién, el manteni-
miento del material vegetal libre de patdgenos y sus bajos requeri-
mientos de espacio frente a las colecciones de campo.

Las estructuras vegetales de partida utilizadas para el almacena-
miento in vitro han sido preferentemente los dpices y meristemos, ya
que en ellos el riesgo de cambio genético en el material (variacion
somaclonal) es mucho menor que cuando se emplean “callos" o
estructuras desorganizadas. El intervalo entre repicados se alarga dis-
minuyendo el crecimiento de los cultivos mediante diversos sistemas,
si bien el mas utilizado es la reduccion de la temperatura ambiente
junto con el uso de un medio pobre en nutrientes. La crioconservacion
en nitrégeno liquido de material cultivado in vitro es también una
alternativa de almacenamiento.

4.1.3. Multiplicacion y regeneracion

La regeneracion viene marcada por la necesidad de rejuvenecimiento
de las muestras almacenadas, las cuales pueden alterar sus caracteristicas
genéticas al envejecer. La multiplicacién es necesaria cuando es preciso
aumentar el tamafo de muestra para llegar a los minimos de conserva-
cién recomendados o para disponer de reservas suficientes para suminis-
trar a los usuarios. Ambas operaciones constituyen un mismo proceso
aunque en cada caso puede vanar la cantidad de material a obtener.

La regeneracién o multiplicacién en campo son actividades costo-
sas y delicadas en las que la diversidad resulta especialmente vulnera-
ble. Su principio primordial debe ser no alterar la composicion gené-
tica del material vegetal, 1o cual implica controlar procesos a veces
muy complejos cuando las entradas son poblaciones heterogéneas. En
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Fig. 16.- Parcelas de multiplicacién de cereales del CRF-INIA (Alcald de Henares,

Madrid). En Ia foto puede observarse la malla anti-pdjaros de proteccion y las tiendas

de tela que recubren las entradas de centeno. Esta especie, al ser alégama, requiere

ser multiplicada en aislamiento para evitar la contaminacion por polen extraio. Las

parcelas aisladas son aireadas alternativamente mediante retirada parcial su cubierta,

para favorecer la polinizacién natural y evitar proliferaciones de hongos por alta
humedad.

estos casos, es necesario evitar una pérdida selectiva de genotipos a lo
largo de todo el ciclo de cultivo, para lo cual es fundamental que el
ambiente del lugar de multiplicacion sea lo mas semejante posible al
de origen. El tamano de la muestra debe ser suficiente para minimizar
el riesgo de pérdida de alelos al azar (deriva genética) que se acentia
cuando las poblaciones son pequeiias. Ademads, en especies alégamas,
es preciso utilizar métodos de aislamiento que eviten contaminaciones
por polen extrafio y no impidan la polinizacion natural, lo cual resulta
muy costoso cuando hay que multiplicar simultdneamente un nimero
elevado de muestras (Breese, 1989).

Los procesos de regeneracién y multiplicacién deben por tanto rea-
Jizarse con la menor frecuencia posible y en casos especialmente pro-
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Fig. 18.- La caracterizacién bioquiimica y molecular de recursos fitogenéticos resulta

de gran interés en la realizacion de estudios de variabilidad, en el establecimiento de

colecciones nucleares o en la deteccion de entradas duplicadas. En la foto se muestra

un gel de electroforesis en el que aparecen bandas de proteinas correspondientes a
diferentes entradas de trigo.
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blematicos, como es el de las especies silvestres, puede ser mas acon-
sejable realizar una nueva recoleccién cuando esto sea posible.

4.1.4. Caracterizacion - Evaluacion

Una de las tareas asociadas a los bancos de germoplasma y que faci-
lita en gran medida la utilizacién de los materiales es la adecuada des-
cripcion de los mismos. En la descripcién de colecciones se distinguen
normalmente dos aspectos: la caracterizacién y la evaluacién. La carac-
terizacion tiene sobre todo un objetivo de identificacidn de las entradas
y se refiere principalmente a atributos cualitativos que pueden conside-
rarse invariables (color de la flor, forma de la semilla, composicién iso-
enzimdtica, etc.). La evaluacién persigue fundamentalmente determinar
caracteres de interés agronémico que normalmente se ven influidos por
las condiciones ambientales (precocidad, contenido en proteina, resis-
tencia a plagas y enfermedades, etc.). En la prictica, los bancos de ger-
moplasma suelen realizar una tarea mixta de caracterizacién y evalua-
cién sencilla que, en los materiales conservados por semillas, suele lle-
varse a cabo durante Jos procesos de multiplicacién de las muestras.

La evaluacién de grandes colecciones de germoplasma para los
caracteres mas requeridos, como pueden ser factores de calidad o resis-
tencia a estreses bidticos y abidticos, es un proceso muy costoso en
tiempo y recursos. Por ello, actualmente se plantea la idea de concen-
trar el trabajo de evaluacién en las llamadas "colecciones nucleares”,
constituidas por un grupo de muestras representativas de la variabili-
dad genética de la coleccién total (Brown, 1995).

4.1.5. Documentacion

Los bancos de germoplasma, aunque pueden tener objetivos y carac-
teristicas diferentes, precisan siempre de una actividad documental pro-
pia, ya que todas las tareas que realizan generan una gran cantidad de
informacién y, a su vez, se apoyan en ella. El desarrollo y manteni-
miento de un sistema de documentacién eficaz va a ser, por tanto, un
aspecto clave dentro de un banco de germoplasma para poder optimizar
tanto su propio funcionamiento como los resultados obtenidos para el
resto de la comunidad cientifica o usuarios en general.
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Fig. 19.- En los ditimos ailos se han ido incorporando numerosas bases de datos de

recursos fitogenéticos a INTERNET, existiendo actualmente en este medio desde

bases de datos institucionales a sistemas de informacion mundiales. El inventario de

la red espaiola de recursos fitogenéticos estd actualmente disponible Ta direccion
htip:\www.crf.inia.es

La informacién asociada a los recursos fitogenéticos suele dividirse
en las categorias siguientes:

* Datos de pasaporte: que incluyen los codigos de identificacion de
cada entrada y la informacion obtenida en la recoleccion.

* Datos de gestién: que comprenden la informacién generada a lo
largo de los procesos de conservacion propiamente dicha
(tamafio de las muestras, germinacion, etc.) y de regeneracion /
multiplicacion.

* Datos de caracterizacidn / evaluacién.

En el dmbito de los recursos fitogenéticos se utiliza el término "des-
criptor” para definir cada una de las unidades de datos. La utilizacién
de descriptores estandarizados entre instituciones diferentes es un
aspecto esenclal para facilitar el intercambio de informacion y el desa-
rrollo de bases de datos regionales o mundiales. El [PGRI
(International Plant Genetic Resources Institute) ha desarrollado una
amplia labor en este sentido al desarrollar y publicar listas de descrip-
tores para una gran cantidad de especies.
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La transmision eficaz de la informacién constituye la etapa final del
proceso de documentacion y contribuye de forma muy importante a pro-
mover la utilizacion del germoplasma. La tendencia actual es el empleo
de INTERNET como vehiculo de difusidon y cada vez son mds numero-
sas las bases de datos de recursos fitogenéticos incorporadas a este medio.

4.1.6. Intercambio

Los bancos de germoplasma cumplen normalmente el doble objeti-
vo de conservar y promover la utilizacion de recursos genéticos. El
segundo aspecto se materializa en la actividad de suministro de mate-
rial e informacidn que, en aquellas instituciones no ligadas a intereses
privados, suele realizarse de forma libre y gratuita con las limitaciones
que impongan las normativas o acuerdos de cada pais y las propias
necesidades de conservacion.

El Convenio sobre la Diversidad Biologica establecido en la
Conferencia de Naciones Unidas celebrada en Rio de Janeiro en 1992
y ratificado por 168 paises, supuso un importante avance en la regula-
cion del intercambio de recursos genéticos y en €l se reconoce la sobe-
rania de los paises sobre su germoplasma original, si bien este Convenio
no es aplicable a las colecciones ex situ establecidas con anterioridad a
su entrada en vigor.

El intercambio seguro de material a escala internacional requiere la
adecuada inspeccion y las medidas de cuarentena necesarias para evi-
tar el riesgo de introduccion de plagas y enfermedades, aunque nor-
malmente esta tarea queda bajo la responsabilidad de Instituciones
diferentes a los bancos de germoplasma.

4.2. CONSERVACION IN SITU

Idealmente, la forma mds apropiada de conservar una entidad biolé-
gica es dentro del ecosistema del que naturalmente forma parte. En la
conservacion in situ no sélo se preservan cada uno de los componen-
tes del ecosistema sino también todas sus relaciones reciprocas y se
permite la continuacién de los procesos evolutivos de las plantas.

La conservacion in situ resulta especialmente adecuada en las espe-
cies silvestres y presenta menos problemas que en las plantas cultiva-
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das debido a que sus hdbitats son ecosistemas naturales en los que no
interviene la accion humana. La conservacion in sifu de las especies
silvestres implica la adecuada proteccion y gestion de los ecosistemas
en los que habitan y, para ello, existe un gran nimero de figuras de sal-
vaguardia de espacios naturales (parque natural, parque nacional,
reservas, etc.). Los costes de este tipo de conservacion disminuyen
cuando en la zona protegida estdn concentradas diferentes especies.
Contrariamente, cuando las dreas de distribucion de las plantas son
demasiado extensas el establecimiento de medidas de proteccion se
dificulta por su coste y su interferencia con otras actividades humanas.

Como ejemplos de reservas creadas especificamente para la salva-
guardia de recursos fitogenéticos pueden citarse la de Mazatlan en
Méjico para especies silvestres de maiz o las de Israel o Turquia para
antecesores o parientes silvestres de cereales. En Espafia, el niimero de
dreas protegidas ha crecido espectacularmente en los dltimos afos.
existiendo actualmente mas de 500. Segin el estudio hecho por
Goémez-Campo (1997) estas zonas incluyen un alto porcentaje de espe-
cies endémicas o amenazadas, aproximadamente el 95% en Canarias,
el 80% en Andalucia y el 100% en Baleares.

La conservacion in situ de variedades locales, denominada actual-
mente conservacién "en finca" ("on farm", en inglés), implicaria en un
sentido estricto el cultivo de estos materiales en sus zonas de origen y
con las técnicas tradicionales (Maxted et al. 1997). En general, este tipo
de conservacion ha sido considerado problematico por su complejidad
y coste ya que, en principio, precisaria de constante supervision y de
incentivos a los agricultores para compensar los menores rendimientos
de las variedades tradicionales. Sin embargo, en los ultimos afios, la
conservacion "en finca" estd siendo objeto de atencidn creciente en el
ambito internacional, habiendo aumentado el nimero de proyectos ¢
iniciativas para respaldar y fomentar la ordenacién, conservacion y
mejora de los recursos fitogenéticos en explotaciones agricolas.

Desde una perspectiva real, la conservacion "en finca" de variedades
locales parece poco viable si no se realiza con un enfoque de utiliza-
cion. En este sentido, el desarrollo de sistemas agricolas sin grandes
Insumos, mds respetuosos con el medio ambiente y mas diversificados,
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mads "sostenibles" en resumen, ofrece buenas expectativas para revalo-
rizar y preservar la diversidad genética contenida en los cultivares tra-
dicionales, especialmente adaptados a este tipo de agricultura.
Asimismo, las variedades locales pueden ofrecer unas caracteristicas de
calidad organoléptica en cuanto a diversidad de sabores, aromas, aspec-
to, etc., que son valoradas cada vez mds positivamente, al menos en un
sector de poblacion dentro del mundo desarrollado.

En la recuperacion del cultivo de variedades tradicionales es de desta-
car la labor creciente que desde hace unos afios realizan muchos grupos
de agricultores "biologicos" y organizaciones de tipo no gubernamental
o similares, muchas de las cuales poseen la ventaja de aportar una fuer-
te concienciacion y un espiritu altruista en mayor o menor grado.

La conservacion in situ 'y ex situ, en sus diversas modalidades, deben
considerarse como métodos complementarios y no excluyentes para
lograr el objetivo comtn de preservar los recursos fitogenéticos, sien-
do necesarias la colaboracidn y coordinacién entre los distintos secto-
res implicados - instituciones, bancos de germoplasma, agricultores,
grupos sociales, etc. - para conseguir una integracion arménica y equi-
librada de ambas estrategias.
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DIRECCIONES EN INTERNET DE INTERES

— FAO - Servicio de Recursos Fitogenéticos y Semillas:
http://www.fao.org/ag/agp/agps

— FAO - Sistema de Informacién Mundial en Recursos Fitogenéticos:
http://apps3.fao.org/wiews

— IPGRI (International Plant Genetic Resources Institute):
http://www.cgiar.org/ipgri

— Programa Cooperativo Europeo para Recursos Genéticos:
http://www.cgiar.org/ecpgr

— Convenio sobre Diversidad Bioldgica:
http://www.biodiv.org

— INIA (Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y
Alimentaria):
http://www.inia.es

— Inventario de la Red de colecciones espafiolas de Recursos
Fitogenéticos:
http://www.crf.inia.es
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