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Presentacion

El Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario
y Agroindustrial del Cono Sur (PROCISUR), creado en 1980 con el apoyo
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), constituye un esfuerzo
conjunto de los Institutos Nacionales de Investigacion Agropecuaria, INIAs
de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay, y el Instituto Inte-
ramericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA).

La preocupacioén por los recursos genéticos de la region ha estado pre-
sente desde la creacion de PROCISUR. En la actualidad, cuenta con
una organizacion en red (Red de Recursos Genéticos del Cono Sur —
REGENSUR) en que participan y se articulan los principales actores e
instituciones vinculadas a la conservacion y utilizacién del material
genético, constituyendo un capital de alto valor para el presente y futuro
del desarrollo agricola de la region.

En ese contexto y basado en el espiritu de cooperacion, PROCISUR
hace un aporte a la regién con la publicacién de los resultados del estu-
dio sobre la colecciones Nucleo de Maiz en los Paises del Cono Sur de
América Latina. Este tipo de trabajo deja de manifiesto que cuando se
logra una mayor integracién tecnoldgica en la region los resultados son
altamente favorables para todos los paises. En este estudio, los propios
autores destacan el hecho que haya sido posible aplicar criterios de cla-
sificacién y procedimientos metodoldgicos similares en todos los casos
y de esta forma, posibilitar la captura de una mayor diversidad genética
en el muestreo que en la seleccién aleatoria convencional. También es
necesario destacar que este estudio se orient6 priorizando la diversidad
genética, lo cual complementa adecuadamente Colecciones Nucleo an-
teriores que enfatizaron la seleccion en los caracteres de productividad.
De esta forma, se puede decir que en estas colecciones esta represen-
tada buena parte de la diversidad genética del maiz de la region.

Este avance en los sistemas de clasificacién y organizacion de las co-
lecciones de maiz va a permitir la realizacién de investigaciones a escala
regional, mirando las grandes zonas agro-ecolégicas, que traspasan las
fronteras entre paises, lo cual posiblemente constituya la forma mas efec-
tiva para desarrollar trabajos en recursos genéticos en esta especie, al
igual que en otras que aprovechen los mecanismos que ofrece
PROCISUR para articular la integracion tecnoldgica en nuestra region.

Emilio Ruz
Secretario Ejecutivo
PROCISUR
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Prologo

1 International Plant Genetic
Resources Institute

La utilizacién de los recursos genéticos es uno de los objetivos priorita-
rios de los programas nacionales de Recursos Genéticos del Cono
Sur. REGENSUR, la Red de Recursos Genéticos de PROCISUR, re-
coge y promueve este objetivo a nivel regional.

Por otra parte, el uso de las grandes colecciones disponibles en los
principales cultivos se ve restringido por el gran nimero de accesiones
gue las componen, que dificulta la identificacion de aquellas Utiles para
los programas de mejoramiento.

Una coleccién nudcleo es una muestra de tamafio reducido de la
coleccién total, que abarca el espectro de variabilidad genética
presente en ella, con un minimo de redundancia. Constituyen una
de las herramientas bioestadisticas utilizadas con el objetivo de
facilitar el uso de grandes colecciones de germoplasma.

En el caso particular de maiz, durante la década del 70 se realizaron
exhaustivas colectas en los paises del Cono Sur, con el apoyo del IBPGR
(luego IPGRI*). En la dltima década, el Dr. Tabaré Abadie comenzé a
trabajar en la técnica antes mencionada, designando —en primer lugar—
la coleccion nucleo de Uruguay, y luego formando parte de un equipo de
investigadores que designo la de Brasil. Mas adelante, trabaj6 con las
colecciones de Chile y Bolivia, designando sus respectivas coleccio-
nes nucleares, para lo cual contd con apoyo del Subprograma Recur-
sos Genéticos de PROCISUR.

Posteriormente, en el ambito de la REGENSUR, se complet6 la desig-
nacion de las colecciones nucleares de Argentina y Paraguay. Por lo
tanto, la Red cuenta hoy con las Colecciones Nucleares Nacionales de
los seis paises miembros.

Se considera éste un valioso aporte al conocimiento y organizacion de
las colecciones disponibles de maiz de la region, asi como al mejora-
miento de su utilizacion. El contar con una muestra representativa de la
variabilidad existente en el cultivo en el Cono Sur, permitird avanzar en
aspectos tales como caracterizaciéon avanzada, identificacion de as-
pectos faltantes en las colecciones, y elaboracién de proyectos conjun-
tos con un nimero manejable de accesiones representativas de la va-
riabilidad existente a nivel regional.

Esta publicacion incluye las Colecciones Nucleares Nacionales de Ar-
gentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay, asi como contribu-
ciones tedricas comparativas que enmarcan la designacion de dichas
colecciones.

Ana Berretta
Coordinadora Internacional
REGENSUR
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1. INTRODUCCION

por Tabaré Abadie!, Ana Berretta?

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay

2 Coordinadora Internacional,
REGENSUR, PROCISUR

El maiz es uno de los principales cultivos a nivel mundial, y el
principal en area sembrada de América Latina, donde su principal
destino es el consumo humano directo (Galinat, 1979). Este culti-
Vo es originario de América, y la diversidad genética en este conti-
nente es muy grande (Brieger et al., 1958; Paterniani y Goodman,
1977). Las culturas precolombinas fueron responsables de su
domesticacion y diversificacion, dejando un legado de aproxima-
damente 300 razas, las que comprenden entre un 90y un 95% de
la variacion genética total del cultivo en el mundo (Dowswell et al.,
1996). Casi todos los hibridos y variedades mejoradas cultivadas
en la actualidad provienen de unas pocas razas. Si bien el mejora-
miento genético de plantas ha obtenido avances espectaculares,
la variabilidad genética se ha reducido y las variedades locales
han sido sustituidas por cultivares mas productivos, determinan-
do una gran pérdida de diversidad.

Los paises del Cono Sur de América del Sur (Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay) cuentan con importantes co-
lecciones de germoplasma de maiz. Gran parte de estas fueron
colectadas en la década de los 70 en campos de agricultores,
previo a la difusién comercial de los hibridos, aunque en algunos
paises también se realizaron colectas anteriores a esta fecha, en
la década del 50. Si bien el cultivo es originario de América Cen-
tral, fue introducido en la region sur de América del Sur antes de la
colonizacién europea llegando a desarrollar una gran diversidad
genética (Breiger et al., 1958; Paterniani y Goodman, 1977). La
importancia economica de estas colecciones se centra en la pre-
ponderancia de materiales de tipo templado, que han mostrado
muy buena adaptacion a las condiciones de cultivo en esta region
y en regiones ecolégicamente similares (Salhuana et al, 1998).
En nuestra region las caracterizaciones y evaluaciones de las co-
lecciones de maiz fueron publicadas en Catalogos de Recursos
Geneéticos (Fernandez et al. 1983; Feldman y Silva, 1984; Paratori
et al. 1990; Soalri et al. 1997 y Avila et al. 1998). Si bien todas
estas colecciones estan clasificadas racialmente (excepto la de
Brasil), esta clasificacion ha sido poco comprendida y utilizada
para estudiar la diversidad genética del cultivo y promover su utili-
zacion. Para superar esta limitante, se han utilizado mas recien-
temente criterios de clasificacion mas sencillos basados en ori-
gen geografico y tipo de grano (Abadie et al., 1998, 1999; Malosetti
y Abadie, 2001). Pero estas nuevas propuestas no alcanzan a in-
corporar todo el caudal de informacion (morfolégico, antropolégico,
histérico, etc.) de la clasificacion racial original.
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1 Muestra representativa de la
diversidad de una coleccion de
germoplasma.

2 LatinAmerican Maize Project
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En los siguientes capitulos se describe el trabajo realizado para
la organizacién de las colecciones de germoplasma de maiz de
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay. Este trabajo
tuvo como centro el desarrollo de Colecciones Nucleo?, pero el
trabajo en si involucro una revision de los inventarios y organiza-
cion de las colecciones, asi como una actualizacion de la infor-
macion disponible. Para desarrollar estas colecciones se siguie-
ron los lineamientos descriptos en el capitulo 2. La metodologia
para el desarrollo de cada una de las colecciones se presenta a
partir del capitulo 3. Hemos decidido presentarlas en orden
cronolégico, para que el lector pueda tener idea del desarrollo y
evolucién de las ideas e hipétesis que fueron utilizadas a lo largo
de este trabajo. Es importante destacar que, salvo las Ultimas
dos colecciones (Argentina y Paraguay), cada una de las colec-
ciones constituy6 un proyecto independiente en las que los cien-
tificos involucrados pudieron probar las ideas y metodologias an-
teriores, y adaptarlas a cada situacion particular.

Este trabajo fue apoyado por muchas instituciones nacionales
(los Institutos de Investigacién Agropecuaria de los paises partici-
pantes) y conté con la financiacion del Programa Cooperativo para
el Desarrollo Tecnoldgico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono
Sur (PROCISUR). El desarrollo central de las ideas se origina en
el Departamento de Biologia Vegetal de la Facultad de Agrono-
mia, Universidad de la Republica Oriental del Uruguay (Montevi-
deo). Antecede a este trabajo la tarea desarrollada por el proyecto
LAMP?Z, cuya informacion fue central para el desarrollo de algu-
nas de las colecciones descriptas en esta publicacion.

Por ultimo, el reconocimiento central de nuestro trabajo va a las
generaciones y generaciones de agricultores americanos, que
con su trabajo generaron la incalculable riqueza de los recursos
genéticos que son hoy el centro de nuestro estudio.
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2. . COMO SE DESARROLLA
UNA COLECCION NUCLEO?

por Tabaré Abadie?

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay

Las colecciones de germoplasma de maiz, asi como muchas otras
colecciones de germoplasma, han tenido un significativo aumen-
to en tamafio, que no ha sido necesariamente acompafiado por
un adecuado conocimiento y uso de lo que fue conservado (Frankel
y Brown, 1984). Precisamente, para mejorar el uso de las gran-
des colecciones de germoplasma, se ha propuesto el concepto
de Coleccién Nucleo. El concepto en si fue desarrollado inicial-
mente por Harlan (1972) como colecciones de trabajo activas,
pero posteriormente fue perfeccionado por Frankel y Brown (1984),
quienes la definen como una muestra de tamafio reducido de la
coleccion en la cual se incluye el espectro de variabilidad genética
de un cultivo y sus especies emparentadas, con un minimo de
redundancia.

Esta estrategia implica un cambio en la organizacion de la colec-
cion, estableciendo dos niveles jerarquicos, la Coleccién Nucleo
y la de reserva, esta ultima, integrada por las accesiones que no
son incluidas en la Coleccion Nucleo (Brown, 1989). Las accesio-
nes que constituyen la Coleccion de reserva no son descartadas,
y pueden ser utilizadas en busquedas mas intensivas de alelos
raros.

El objetivo principal de una Coleccion Nucleo es obtener una
coleccion de tamafio reducido para utilizar de manera mas efi-
ciente los recursos dedicados a la conservacion y utilizacién de
las colecciones de germoplasma. Basado en esto, los curadores
de los bancos de germoplasma pueden usar la Coleccion Nucleo
para definir prioridades en actividades como: a) conservacion,
como pruebas de germinacién y regeneracion rutinarias en los
bancos; b) caracterizacion y evaluacién, permitiendo hacerlas
sobre un numero mas reducido y bien estructurado de accesio-
nes; c) intercambio, en primer término de las colecciones nuclea-
res; y d) crecimiento de la coleccion base, ya que el proceso de
desarrollo de la Coleccion Nucleo permite identificar duplicaciones
0 areas con escasa representacion dentro de la coleccion. Des-
de el punto de vista de la utilizacion, la Coleccion Nucleo es el
primer paso logico para facilitar el acceso a la Coleccion Base en
la busqueda de nuevos caracteres, aunque Si €s necesario, en
una segunda etapa la busqueda puede continuar en la coleccion
de reserva. Esta segunda etapa se puede restringir a aquellas
accesiones representadas por las de la Colecciéon Nucleo que
mostraron mejor comportamiento para el caracter estudiado, re-
duciendo el costo total del proceso (Holbrook et al., 1993).
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El disefio de una Coleccién Nucleo es basicamente un ejercicio
de muestreo que intenta asegurar la retencion de los genes o
combinaciones génicas presentes en la coleccién base. Los as-
pectos a ser resueltos son: 1) universo de muestreo; 2) criterios
de clasificacion; 3) tamarfo de la muestra; 4) estrategia de selec-
cion entre clases; y 5) metodologia de selecciéon de las accesio-
nes dentro de cada clase.

2.1.1) UNIVERSO DE MUESTREO

Originalmente, el concepto de Coleccion Nucleo fue desarrollado
para representar solamente una coleccién de una especie, ya
sea nacional o internacional. Posteriormente el concepto de Co-
leccién Nucleo fue extendido a la posibilidad de representar mas
de una coleccién de una especie. En algunos casos, el concepto
de Coleccidn Nucleo ha sido usado de forma mas restringida re-
presentando apenas una porcién de una coleccién, como es el
caso de la coleccién de Medicagos anuales del USDA, desarro-
llada por Diwan et al. (1994).

2.1.2) CRITERIOS DE CLASIFICACION

Como en todo ejercicio de muestreo —elaborar una Coleccién
Nucleo— puede ser completamente al azar o estratificado. En el
caso de Colecciones de germoplasma el muestreo estratificado
tiene claras ventajas sobre el muestreo completamente al azar,
ya que ha sido demostrado que la diversidad genética no esta
distribuida al azar en una coleccion. Brown (1989), describi6 la
distribucién de los alelos en una coleccién en cuatro grupos: (i)
comunes dispersos; (i) raros dispersos; (iii) comunes localiza-
dos; y (iv) raros localizados. La conservacion del grupo comdn
localizado (iii) es de particular importancia ya que ellos han sido
sometidos a fuertes presiones de seleccién, confiriendo adapta-
cion a condiciones ambientales especificas, y controlan caracte-
res de importancia agronémica como resistencia o tolerancia a
estreses hibticos y abidticos (Brown, 1989; Allard, 1992). Resulta
entonces fundamental desarrollar una clasificacién que permita
identificar claramente este tipo de alelos, y esto se logra normal-
mente estratificando por los dos principales ejes de variabilidad:
el geograficoy el genotipico (Frankel y Brown 1989; van Hinthum,
1995).

En maiz, se ha utilizado una clasificacidon que respeta los ejes
geograficos y morfoldgicos (tipo de grano), para desarrollar las
Colecciones Nucleo de Brasil (Abadie et al., 1999), Chile (Abadie
et al., 2001), y Uruguay (Malosetti y Abadie, 2001). También la
Coleccién Nucleo de arroz de Brasil se ha desarrollado incorpo-
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rando criterios morfolégicos y geogréficos. Mas recientemente se
han desarrollado metodologias de analisis multivariado mas
sofisticadas (Gutiérrez et al., 2003) que permitiran incorporar al
andlisis de la informacion de caracterizacion morfologica, infor-
macion de tipo geogréfico (Balfourier et al., 1999) o molecular.

2.1.3) TAMANO DE LA MUESTRA

El tamafio de una Coleccion Nucleo es de fundamental importan-
cia para conseguir la utilizacion de la coleccion de base. De nada
servira el trabajo invertido en desarrollar una Coleccién Nucleo si
el tamafio final sigue siendo demasiado grande para que sea efec-
tivamente manejable por curadores y mejoradores. La mayoria
de las Colecciones Nucleo tienen un tamafio que oscila entre 5-
20% de la coleccion base (Brown y Spillane, 1999). Existen traba-
jos tedricos que determinan lineamientos generales en cuanto al
tamafio que debe tener una Coleccion Nucleo. Segun Brown
(1989), una muestra de aproximadamente 10% de la coleccion
base debe contener mas del 70% de los alelos de la coleccion
base. Este abordaje esta delineado para el muestreo de los alelos
dispersos y aleatorios, basado en la teoria de alelos neutros. En
realidad, parte importante de la variacion genética de una colec-
cion es estructurada siguiendo los ejes geografico o genotipico, la
variabilidad conservada en una muestra relativamente pequefia
puede tener buenos niveles de retencion de variabilidad. Por ejem-
plo, Charmet y Balfourier (1995), compararon diversas estrate-
gias de muestreo, y concluyeron que tamafios de 5-10% eran
Optimos para capturar 75-90% de la variabilidad genética. Asimis-
mo, la Coleccion Nucleo de maiz de Uruguay, basada en una es-
tratificacion geografica y genotipica, contiene apenas 10% de las
accesiones de la coleccién base, pero retiene un 91% de la varia-
bilidad de la coleccion base (Malosetti y Abadie, 2001).

2.1.4) ESTRATEGIADE ASIGNACION ENTRE CLASES

La siguiente etapa en el establecimiento de una Coleccion Nucleo
es determinar la proporcion con que cada estrato sera represen-
tado en la muestra. En esta etapa cualquier informacién sobre
algun parametro que cuantifique la variabilidad genética dentro de
los estratos debe ser considerada. Sin embargo, esa informacion
no esta generalmente disponible y por esto tres alternativas han
sido sugeridas. La primera, (constante), propone que un himero
igual de accesiones sea tomado en cada estrato. Esta aproxima-
cion ignora el tamafo de los estratos. La segunda alternativa, (pro-
porcional), propone que sea tomado en cada estrato un nimero
de accesiones proporcional al tamafio del mismo, de modo que
cada estrato sea representado en la Coleccion Nucleo en propor-
cion a su tamafio en la coleccion base. Intentando combinar am-
bas estrategias, Brown (1988b) propuso una tercera alternativa
(logaritmica), en cada estrato tomar un numero de accesiones
proporcional al logaritmo del numero de accesiones del estrato.
El autor concluye que la dltima alternativa es la mejor cuando no
se tiene informacion sobre algun parametro que cuantifique la
variabilidad genética en cada estrato. La estrategia de asignacion

19




20

DEesARROLLO DE coLECCIONES NUCLEO DE MAiz EN EL CONO SUR DE AMERICA LATINA: ARGENTINA, BoLivia, BRAsIL, CHILE, PARAGUAY Y URUGUAY.

logaritmica sub-representa a los grupos grandes y sobre-repre-
senta a los pequefios, basandose en el hecho de que, en la ma-
yoria de los casos, en los grupos grandes existe mayor redun-
dancia entre las accesiones, y en los pequefios sucede lo contra-
rio.

Debido a que la mayoria de las colecciones de la regién cuentan
con poca informacion, la estrategia logaritmica permite crear Co-
lecciones Nucleo que posibiliten generar conocimiento de las co-
lecciones en forma rapida, econémica y ordenada. En cambio, si
existen datos de caracterizacion y evaluacion, hay estrategias que
toman en cuenta la diversidad dentro de grupos tales como: el
método de diversidad relativa (Diwan et al., 1995) y el método
proporcional a la diversidad, usando la distancia de Gower pro-
medio dentro de los grupos (Suarez, 2004). Estas estrategias
permiten realizar un muestreo mas preciso, dado que hacen po-
sible la utilizacién de toda la informacion disponible, generando
Colecciones Nucleo que representen ajustadamente la variabili-
dad de la coleccion base.

2.1.5) METODOLOGIA DE SELECCION DE LAS ACCESIO-
NES DENTRO DE CADA CLASE

El punto final de organizacion de una Coleccion Nucleo es la se-
leccién de las accesiones que formaran parte de la misma. Las
accesiones seleccionadas deben ser aquellas que mejor repre-
senten los distintos grupos. Esta seleccion puede ser hecha: a)
completamente al azar; b) sistematicamente, siguiendo algun cri-
terio cuantitativo de representatividad de los grupos; o c) basan-
dose en el conocimiento o experiencia que los curadores y
mejoradores tengan sobre las accesiones. Malosetti et al. (2000)
y Malosetti y Abadie (2001) compararon diversos criterios para
seleccionar las accesiones de una Coleccion Nucleo de Cebada
y Maiz, respectivamente, observando que los criterios sisteméti-
COs son superiores a la seleccion completamente al azar. En rea-
lidad, el criterio aleatorio deberia ser usado solo cuando no se
dispone de informacion que permita la eleccion de las accesio-
nes para representar un grupo dado. Los criterios sistematicos
pueden ser de diversos tipos, basados en analisis de cluster de
las accesiones dentro de cada grupo (Diwan et al., 1995; Malosetti
et al., 2000; Malosetti y Abadie, 2001), componentes principales
(Noirot et al., 1996), o utilizando el SIG (Cordeiro et al., 2000).
Este ultimo criterio ha sido utilizado para Mandioca y Arroz en Brasil,
evitando la superposicion geogréafica y permitiendo seleccionar
accesiones mas esparcidas geograficamente. Varias referencias
indican que el criterio basado en el conocimiento o experiencia
que los curadores y mejoradores tengan sobre las accesiones
funciona adecuadamente (Basigalup et al., 1995) siendo —en al-
gunos casos— superior a otros criterios (Malosetti et al., 2000). La
experiencia de los curadores y mejoradores fue utilizada para
seleccionar las accesiones que constituyen las Colecciones NU-
cleo de Maiz de Brasil (Abadie et al., 1999) y Chile (Abadie et al.,
2001), la Coleccion Nucleo de Arroz de Brasil (Abadie et al., 2002),
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asi como las accesiones que corresponden a los grupos
mejorados e introducidos de la Coleccion Nucleo de Mandioca de
Brasil (Cordeiro et al., 2000).

Los cinco pasos descriptos en este capitulo fueron utilizados en
la elaboracion de las Colecciones Nucleo de Maiz del Cono Sur
de América Latina, las cuales se describen en los capitulos subsi-
guientes de este trabajo. Dichas colecciones varian en tamafio y
diversidad, asi como también en el conocimiento, mantenimiento
y uso de las mismas. Es por este motivo que a la hora de desa-
rrollar las Colecciones Nucleo se utilizaron estrategias acordes a
las caracteristicas y cantidad de informacion disponible para cada
una de las colecciones.
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3. COLECCION NUCLEO

DE BRASIL

por Tabaré Abadie!; Célia M. Cordeiro3;
Ramiro V. Andrade*; José R. Magalhaes?;
Sidney N. Parentoni*; M. Vilaro?!

3.1. MATERIALESY
METODOS

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay

3 Centro Nacional de Recursos,
Genéticos e Biotecnologia — EMBRAPA,
Brasilia, DF, Brasil

4 Centro Nacional de Pesquisa de Milho
e Sorgo — EMBRAPA, Sete Lagoas,
MG, Brasil

La coleccion de germoplasma de Maiz de Brasil, en 1995, estaba
formada por 2263 accesiones. Actualmente se encuentra con-
servada en el Centro Nacional de Investigacion de Recursos
Genéticos y Biotecnologia (CENARGEN — EMBRAPA), y en el
Centro Nacional de Investigacién de Maiz y Sorgo (CNPMS —
EMBRAPA). La mayoria de estas accesiones tienen datos ade-
cuados de pasaporte y de caracterizacién, pero cuentan con po-
cos datos de evaluacion agronémica.

Nuestro objetivo fue desarrollar una Coleccion Nicleo de Maiz de
Brasil, para facilitar el uso de sus recursos genéticos. Se consti-
tuyd en la primera herramienta para futuros trabajos que deman-
den la utilizacién de germoplasma, programas de mejoramiento o
estudios de caracter basico, posibilitando la formacién de una base
sélida de conocimiento e informacion sobre las accesiones de la
coleccion. Este trabajo fue desarrollado durante los afios 1996 y
1997 en Brasilia (DF) y Sete Lagoas (MG), y fue financiado por un
proyecto de EMBRAPA y por una consultoria de IICA. Los estu-
dios de diversidad y distribucién geografica de las accesiones fue-
ron realizados con posterioridad, en 2003, en Montevideo y finan-
ciados por un proyecto de investigacion cientifica de la Universi-
dad de la Republica, Uruguay.

3.1.1)UNIVERSO DE MUESTREO

Para designar la Coleccion Nicleo de Maiz de Brasil se utilizaron
las 2263 accesiones, de las cuales 1753 son variedades
autdctonas provenientes de colectas en distintas regiones del pais,
222 son poblaciones con algun tipo de mejoramiento genético y
288 son introducciones de otros paises.

3.1.2)CLASIFICACION

En un primer nivel, las accesiones fueron clasificadas en cuatro
estratos de acuerdo con su origen: a) variedades autdctonas (1554
accesiones); b) compuestos derivados de variedades autéctonas
(199 accesiones); c) materiales mejorados (222 accesiones); y
d) introducciones (288 accesiones). El estrato b) compuestos
derivados de variedades autéctonas, no fue representado en la
Coleccién Nucleo, porque son compuestos derivados de la mez-
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cla de variedades autéctonas del estrato a), y de esa forma su
inclusion resultaria en una redundancia indeseada. Cada uno de
los otros 3 estratos fue representados en la Coleccién Nucleo
con un peso aproximadamente proporcional a su tamafio: a) 78%,
) 12%, d) 10%. El estrato a) de variedades autoctonas es el que
realmente representa el germoplasma de Brasil.

Un segundo nivel de clasificacion fue utilizado dentro de cada uno
de los 3 estratos principales. Las variedades autoctonas fueron
clasificadas siguiendo los criterios propuestos por Abadie et al.
(1997), quienes observaron que el origen geografico y el tipo de
grano eran eficaces para discriminar las accesiones de Maiz de
Brasil. Dicho estudio utilizé datos de Paterniani y Goodman (1997),
considerandolos representativos del estrato de variedades
autoctonas. Las regiones eco geograficas fueron las mismas que
las utilizadas por Cordeiro et al. (1995) para la clasificacién de
accesiones de Mandioca de Brasil, es decir, Sur, Cerrados, Ce-
rrados norte, Amazonia, Caatinga, Agreste Litoral, No clasificables,
y para el tipo de grano se usaron los mencionados por Brieger et
al. (1958): Pop, Duro, Harinoso y Dentado. Algunas accesiones
no pudieron ser clasificadas por su origen geogréfico debido a la
falta de informacién en los datos de pasaporte. No obstante, una
observacion de los granos conservados en el banco, permitié su
clasificacion por tipo de grano. Las accesiones no clasificadas
por su origen eco geografico no fueron incluidas en la Coleccién
Nucleo, porque fueron consideradas representadas por otras ac-
cesiones con el mismo tipo de grano en cada una de las regiones
eco geograficas.

Los materiales mejorados fueron clasificados en 3 grupos: a) Pop;
b) No Pop del CNPMS — EMBRAPA; y ¢) No Pop de otros progra-
mas de mejoramiento. Esta clasificacion fue sugerida por un ana-
lisis de componentes principales, basado en los datos de Feldman
y Silva (1984), siguiendo la metodologia utilizada por Abadie et al.
(1997).

Las accesiones del estrato d) introducciones, fueron clasificadas
seguln su origen en: a) tropical; y b) templado, ya que la experien-
cia de los curadores y mejoradores indica que pertenecen a pools
genéticos diferentes.

3.1.3)TAMANO DE MUESTRA

En este caso, 300 accesiones fueron consideradas un tamafio
adecuado, que puede ser manejado facilmente por los curadores
a un bajo costo relativo. Esta muestra representa el 13% de la
coleccion base.

3.1.4)ESTRATEGIA DE ASIGNACION ENTRE CLASES

En las variedades autdéctonas la estrategia de asignacion
logaritmica fue utilizada para representar a cada uno de los gru-
pos en la Coleccién Nucleo. Dicha estrategia evitd una represen-
tacion desequilibrada del tipo de grano dentado, que es el de mayor
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3.2. RESULTADOS Y
DISCUSION

namero de accesiones en la coleccion base, y a su vez es el que
muestra menor variabilidad en relacién a los otros tipos de grano
(Abadie et al., 1997). En los materiales mejorados la estrategia
utilizada de asignacion, para la representacion de cada grupo, fue
la estrategia proporcional al tamafio: a) pop 2%; b) no pop CNPMS
— EMBRAPA 5%; y ¢) no pop de otros programas de mejoramien-
to 5%. Los curadores y mejoradores consideraron que esa asig-
nacién brindaba a cada grupo un peso acorde con la variabilidad
genética disponible en cada uno. La representacion de cada uno
de los grupos del estrato introducciones en la Coleccion Nucleo
fue proporcional a su tamafio (a. 10% tropical; b. 5% templado).
En este caso, los mejoradores y curadores consideraron que esta
aproximacion represento la importancia de ambos pools genéticos
para el mejoramiento de Maiz en Brasil.

3.1.5)SELECCION DE ACCESIONES DENTRO DE CLASES

En el estrato de variedades autdctonas, cuando fue posible, den-
tro de cada grupo las accesiones fueron seleccionadas por los
curadores teniendo en cuenta su conocimiento y experiencia en
el trabajo con la coleccion. Cuando no se contaba con ninguna
referencia se realizé una seleccion aleatoria. Las accesiones de
los estratos materiales mejorados e introducciones que compo-
nen la Coleccion Nucleo fueron seleccionadas por los mejoradores,
tratando de mantener una amplia variabilidad genética. Las acce-
siones en la Coleccion Nucleo pertenecientes a cada uno de es-
tos grupos, fueron seleccionadas por los mejoradores intentando
mantener una amplia variacion genética y al mismo tiempo incluir
aquellas accesiones representantes de los principales pools
genéticos utilizados en el mejoramiento de Maiz. Para ello, los
mejoradores consideraron también el tipo de grano (pop, duro,
harinoso y dentado) como criterio de clasificacidn, debido a la re-
levancia de estas caracteristicas en el mejoramiento de Maiz.

Fue establecida una Coleccién Nucleo de 300 accesiones, repre-
sentativa de la Coleccion Brasilera de Germoplasma de Maiz, que
significa el 13% de las accesiones de la coleccion base, valor
superior al 10% recomendado por Brown (19892). El limite esta-
blecido por Brown (1989?%) se fundamenta en la teoria de los alelos
neutros y solamente ofrece una referencia para un tamafo mini-
mo basico de una Coleccion Nucleo. Pero en nuestro caso, el
aspecto clave para ampliar las chances de representar una gran
fraccion de variabilidad genética, fue la identificacion de la estruc-
tura genética de la variabilidad existente en la coleccion, especial-
mente para asegurar las posibilidades de muestrear los alelos
asociados a adaptaciones especificas.
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El estrato principal de la coleccion es el constituido por las varie-
dades autéctonas, ya que es la porcion realmente original y dis-
tintiva de la coleccion brasilera. Dicho estrato fue clasificado en
27 grupos basados en su origen eco geografico y tipo de grano.
De los 27 grupos originales de este estrato, 24 fueron represen-
tados en la Coleccion Nucleo

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucion de las variedades autdctonas brasileras en la Coleccion Nucleo a partir del
tipo de grano y region eco geografica de origen de las accesiones de la coleccidn base.

. Regién Eco
gangrafica

sur

Cemados
Cerrados nors
Amazonia
Caalinga
Agreste Litaral

\_No clasific,

Tipa de grang
Pop
CB CN
29 10
26 10
12 ]
35 12
17 B
1 1
4 o

D Harinoso Dientado
CB CH CB CH CE CN
23 b o o 24 17
7 13 50 12 3 1%
8 T B B 10 14
£ 15 19 B 121 14
g 11 i i 164 16
14 B b b (¥ 12
B ] 7 ] 10 1] J

Los materiales mejorados y las introducciones fueron incluidos
con el fin de representar las variantes genéticas utilizadas en el
pasado y en el presente en programas de mejoramiento. La es-
tructura de la Coleccidén Nucleo se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Nimero de accesiones correspondiente a cada estrato y grupos dentro de estratos de la
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Colecciéon Nucleo.

Estralos de |3 Coleociin Mo W® e acceEsiongs
Vanadades aultcionas paps 43

Vanedades aultcionas denlados ]

‘Wanadades aulbclonas duros 63

‘Wanedades aultctonas harinosos

Majorados paps

Majorados CHIMS 15

Majoradas alras 15
Infraducciones mopicales Fil|
Infroducciones lamplados 1]

En la Figura 1 se observa la distribucion geografica de las acce-
siones de la coleccion base y Nucleo de Maiz de Brasil, en donde
se evidencia que la Coleccion Nucleo cubre la distribucion de la
coleccion base en el territorio brasilero, demostrando que las es-
trategias de clasificacién y muestreo respetan el origen geografi-
co de las accesiones y por tanto las adaptaciones especificas a
cada regién eco geografica.
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Figura 1. Mapa de distribucion geogréfica de las accesiones de la coleccion base (arriba) y la Colec-
cion Nuacleo (abajo)
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La Coleccién de Maiz de Brasil presenta una gran diversidad
genética que se expresa en el gran nimero de accesionesy en el
elevado numero de razas que forman el estrato de variedades
autoctonas (Figura 2).

- H l.-"
-y D |
= 1, ~T 'k.-.
1 -
o T
- I
I T
K -
__ | ™~
J { r .
I <! [
_ P O~ f=dg’ o
il Py $
3 ¥ i
- : L
] 1 r
™ T |
g 5 r

l|_.:|,- ’d—-'.,}_ 1.3
wJ
S ] m7-1
e ,P’:’ R

Figura 2. Riqueza de razas de Maiz de Brasil.

3.3 CONCLUSIONES
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El punto central para el desarrollo de esta Coleccion Nucleo fue la
identificacion de un criterio de clasificacién adecuado. La clasifi-
cacion de los estratos de las variedades autéctonas utilizando
los criterios regidn de origen y tipo de grano, propuesto por Abadie
etal. (1997), tiene un concepto bioldgico fuerte, considerando los
dos ejes principales de la clasificacion recomendada por Brown
(19899): origen geografico y composicidén genética.

Primeramente, la variacidon genética de poblaciones de plantas
puede ser representada adecuadamente por el muestreo de las
zonas con caracteristicas eco geograficas diferentes (Schoen y
Brown, 1991; Crossa et al., 1995). De ese modo, la evolucién del
cultivo en las diferentes zonas es debida a los efectos de selec-
cion natural y artificial (realizada por el agricultor), logrando asi
adaptacion especifica (Hodgkin, 1997). En segundo lugar, el tipo
de grano (pop, duro, harinoso y dentado) es un simple caracter
morfologico asociado a diferentes etapas de evolucion del cultivo
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de Maiz (Brieger et al., 1958) y con diferente uso de los granos.
En esta region del continente, ese caracter refleja la historia de la
preferencia de los agricultores, como muestra la clasificacion de
variedades autdctonas de Paterniani y Goodman (1977), en la cual
los grupos raciales son confundidos con los diferentes tipos de
grano.

La clasificacion de las variedades autdctonas utilizada en este
trabajo corresponde con la recomendada por Hodgkin et al. (1995),
gue implica utilizar una combinacion de distribucién geografica y
criterios morfoldgicos para la realizacion de una Coleccion NuU-
cleo. Su principal ventaja es que necesita datos que normalmente
se encuentran disponibles, de pasaporte y de caracterizacion, sin
necesidad de un trabajo experimental adicional, de elevado costo.
Ademas, fue basada en resultados experimentales, Abadie et al.
(1997), y en el conocimiento y experiencia de los curadores y
mejoradores. Esta clasificacion se destaca por su simplicidad y
por su fuerte base bioldgica.

La clasificacion de los materiales mejorados utilizada en este tra-
bajo, también tiene una base bioldgica conocida. El material me-
jorado del CNPMS — EMBRAPA, fue obtenido luego de 1976, afio
de su creacion, y el germoplasma elite del CIMMYT (Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) tiene gran influencia en
su obtencién. Los materiales de los otros programas de mejora-
miento son relativamente mas antiguos, y el germoplasma del
CIMMYT tiene menos influencia sobre ellos. Por otro lado, los
materiales de tipo de grano pop también estan distanciados den-
tro del grupo mejorados, como lo estan entre las variedades
autoctonas.

Posteriormente a la Coleccion Nucleo descripta en este capitulo,
EMBRAPA ha actualizado su coleccion base, repatriando acce-
siones que se encontraban en el banco de CIMMYT, y aumentado
la muestra representativa para adecuar la evolucion de la colec-
cion. Este trabajo inicial, ha servido como base para el desarrollo
de lineas de investigacion en recursos genéticos de maiz, asi como
antecedente para el desarrollo de Colecciones Nucleo en otras
especies.
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DE URUGUAY

por Tabaré Abadie!; Marcos Malosseti?

4.1 MATERIALESY
METODOS

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay

La Coleccion de Maiz de Uruguay consta de 852 accesiones co-
lectadas de campos de productores por Don J. De Ledn, durante
el afio 1978, en el marco de un proyecto del IBPGR (International
Board for Plant Genetic Resources). Esta coleccion ha sido reco-
nocida por su potencial para mejoramiento debido a la variabilidad
encontrada en caracteres de interés (De Maria et al., 1979; Ozer
Ami et al., 1995). Recientemente ha aumentado el interés en esta
coleccion, principalmente teniendo en cuenta la aptitud para la
produccion de forraje y silo de algunos grupos de materiales (Abadie
et al., 1996). A pesar de esto, la coleccion de maiz ha sido poco
utilizada en mejoramiento. Se encuentra actualmente conserva-
da enla Unidad de Recursos Genéticos de INIA La Estanzuela de
Uruguay.

La idea de desarrollar un Coleccion Nucleo para Maiz de Uruguay
fue gestada en 1995y, por lo tanto, antecede a los trabajos de la
Coleccion de Brasil. Sin embargo, durante las etapas iniciales los
esfuerzos centrales de esta investigacidon se centraron en aspec-
tos metodolégicos de muestreo, y la Coleccion Nucleo en si no
fue designada hasta 1997. Los trabajos de diversidad y distribu-
cion geogréafica fueron concluidos en 2003. Esta investigacion fue
realizada en su totalidad en el Departamento de Biologia Vegetal
de la Universidad de la Republica, y fue financiada por Proyectos
de Investigacion de la Comision Sectorial de Investigacion Cienti-
fica —CSIC.

4.1.1) UNIVERSO DE MUESTREO

Se utiliz6 como universo de muestreo las 852 accesiones que
aparecen en el Catalogo de Recursos Genéticos de Maiz de
Sudameérica - Uruguay (Fernandez et al., 1983). Las colectas fue-
ron realizadas por De Ledn, y posteriormente fueron evaluadas
durante el afio agricola 1978/79 en la Facultad de Agronomia, en
Montevideo. La evaluacion fue realizada en parcelas de un surco
de 6 metros a una densidad de 47.620 plantas por hectarea (De
Maria et al., 1979), en las que se registraron 17 variables
morfolégicas y agrondmicas de tipo cuantitativo. En nuestro pro-
yecto se analizaron estadisticamente 845 de las 852 accesiones
de la Coleccion de Maiz de Uruguay debido a que 7 accesiones
presentaban informacién incompleta.
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4.1.2) CLASIFICACION

Once de las variables morfolégicas y agronémicas fueron selec-
cionadas para ser incluidas en un analisis de componentes prin-
cipales. Las accesiones fueron graficadas en funcion de los tres
primeros componentes principales, agrupandolas de acuerdo al
criterio de clasificacion que combina tipo de grano (Dentado, Pop,
Floury, Flint-Semiflint) y region de origen (region Norte y Sur del
pais, utilizando como limite el Rio Negro).

4.1.3) TAMANO DE MUESTRA

El tamafio de la Coleccion Nucleo fue fijado en 90 accesiones
(10.6% de la coleccion base), el cual es manejable a un costo
relativamente bajo.

4.1.4) ESTRATEGIA DE ASIGNACION ENTRE CLASES

La seleccidén de la Coleccion Nucleo fue realizada a partir de los
agrupamientos definidos en la etapa anterior. El peso relativo de
cada uno de los grupos fue determinado segun la estrategia
logaritmica (Brown, 1989b).

4.1.5) SELECCION DE ACCESIONES DENTRO DE CLASES

Para la seleccion de las accesiones se sigui6 el siguiente proce-
dimiento para cada grupo: i) analisis de conglomerados con da-
tos estandarizados, usando el método de Ward, y la Distancia
Euclidiana al cuadrado, de acuerdo a lo recomendado por Crossa
et al. (1995); ii) en el dendograma resultante se identificaron tan-
tos subgrupos como accesiones representaran al grupo en la
Coleccién Nucleo (Método de Diversidad Relativa, propuesto por
Diwan et al., 1994); y iii) dentro de cada sub-grupo se seleccion6
una accesion completamente al azar, como fue recomendado
por Ozer Ami (1997).

4.1.6) VERIFICACION DE LA COLECCION NUCLEO

Como verificacion de la representatividad de la Coleccion Nucleo
se realizdé una comparacién de los rangos de las variables en la
Coleccién Nucleo con respecto a la coleccion base, determinan-
do los porcentajes de los rangos retenidos en la Coleccion NU-
cleo (Diwan et al., 1994). Este indicador tendera al 100% en la
medida que la Coleccion Nucleo incluya los casos mas comunes
y los menos frecuentes. Se utilizé el siguiente indicador:

Z RCN

RCE

RR = 2 RCE
I

En donde:

R.CN: rango de la variable en la Coleccion Nucleo
R.CB: rango de la variable en la Coleccion Base
t: NUumero de variables comparadas (continuas + discretas)
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4.2 RESULTADOSY
DISCUSION

En segundo lugar, se realiz6 un analisis grafico en base a mapas
gue muestran la ubicacion del lugar de colecta de las accesiones
en el territorio, verificando la distribucion de la Coleccion Nacleo
con respecto a la coleccion base.

De acuerdo con el criterio de clasificacion tipo de grano, combi-
nandolo con el origen geografico —en el caso del grupo mas nu-
meroso (Flint-semiflint)— surgen los siguientes cinco grupos de
materiales: a) Pop; b) Floury; ¢) Dentados; d) Flint-Semiflint del
Sur; y e) Flint-Semiflint del Norte.

La clasificacién propuesta contiene una fuerte base bioldgica, ya
gue se fundamenta en aspectos de principal relevancia en el es-
tudio de la diversidad, como lo son la composicion genotipica y el
origen geografico, lo que la constituye en un buen punto de partida
para la seleccion de una Coleccion Nucleo (Brown, 1989a).

Se definio como tamafio adecuado de la Coleccion Nucleo un to-
tal de 90 accesiones, lo cual representa un 10,6% del tamafio de
la coleccion base. El peso relativo de cada uno de los cinco gru-
pos fue determinado de acuerdo a la estrategia logaritmica
(Cuadro 3). De acuerdo a la metodologia descripta se designa-
ron las 90 accesiones que pasaron a integrar la Coleccion Nucleo
de Maiz.

Cuadro 3. Peso relativo de los distintos grupos en la Coleccion Nucleo de acuerdo a la estrategia
logaritmica (proporcional al logaritmo del tamafio de grupo).

Grupo Tamafio  N®acceskonesa seleccionar
Dientadia =) 17
Pap 23 12
Floury =Ty 17
Flint -Semifling Sur 449 94
Flint -Semiflint Norta 153 an
Tots a45 a0

Como puede observarse en el Cuadro 4, los rangos retenidos de
las variables variaron entre 60% y 100%, siendo inferiores al 80%
so6lo para 2 de las 17 variables. El rango medio retenido fue de un
91.2%. Diwan et al. (1994), comparando diferentes estrategias
de seleccién de una Coleccion Ncleo para especies anuales del
género Medicago, encontraron que las mejores estrategias retu-
vieron en promedio entre 74% y 81% de los rangos para un total
de 14 variables. Los resultados de este trabajo muestran una re-
tencion superior, lo que indica que la Coleccion Nucleo designada
es efectiva en representar buena parte de la variacion de la Co-
leccién Uruguaya de Maiz.
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Cuadro 4. Porcentaje del rango retenido en la Coleccién Nucleo para cada variable. Al final del
cuadro se indica el rango medio retenido en la Coleccion Nucleo.

Rango C8 # Ranga CM * (CHICE] = 100

(%)

forac. Masculina (dias) a 33 692
flarac. Femenina (dizs) B 35 g21
attura planta (cm) 114 104 ap2
allua madarca {cm) 114 118 100.0
prolificidad {mazpkania) 146 185 ag.5
macollag [ lalles/planta) 280 245 880
T vuglen B3 53 624
rend. Grana (KgHa) G439 G204 E2.1
rend. Forraje (KghlSiHa) 34200 ZEE00 TH4
Iongilud mazarca jem) 14 12 B5.7
digmetry mazorca (omi) 4 4 100.0
ri* e fileras 1a 14 gr.5
BSpas0r greno (mm) 10 10 100.0
laregilud gran (mm) 4 T BF.3
ancho grano [mm| 7 T 1010.0
pesa 100 semdlas (g) &8 58 100.0
% grano en mazorca BE &0 833
Rango medio retenido 81.2

+ CB: Coleccion Base / * CN: Coleccién Nucleo

En la Figura 3 puede observarse que los materiales integrantes
de la Coleccién Nucleo cubren satisfactoriamente la dispersion
geografica de la coleccion base. Asimismo, otro aspecto que
merece ser destacado es la diferencia en el patrén de distribu-
cion de las accesiones que representan a la Coleccién Nucleo y
el resto de la coleccion. Mientras que para la Coleccion Nucleo
muestra un patrén homogéneo de distribucion, en el caso del resto
de la coleccion tiende a haber zonas de mayor concentracion de
puntos. Esto responde a la existencia de materiales muy cerca-
nos geograficamente siendo estos muy similares y posiblemente
existan redundancias, lo cual es superado satisfactoriamente por
la Coleccién Nucleo. Es decir en la Coleccién Nucleo, fueron re-
presentados los casos mas comunes pero también aparecen los
menos comunes, asegurando de esta forma un menor nivel de
redundancia entre los materiales y una mayor cobertura de la
variabilidad presente en la coleccién.
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Figura 3. Ubicacién geografica de las accesiones que forman parte de la Coleccién Base (izquierda)
y Nucleo (derecha) de Maiz de Uruguay.
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A pesar de ser un pais de pequefio tamafio, Uruguay presenta
una gran diversidad de razas de Maiz distribuidas en gran parte
del territorio. (Figura 4). La CN captura la diversidad existente en
las principales areas del pais en las que existe mayor diversidad
racial.

MNede razas de Moz

Figura 4. Riqueza de razas de Maiz en Uruguay

4.3. CONCLUSIONES

La Coleccion Nucleo representa el punto de partida légico en la
busqueda de nuevas caracteristicas, disminuyendo el costo de
las evaluaciones. Por otro lado, aumenta las posibilidades de
aplicar metodologias mas costosas de exploracion del
germoplasma, como las técnicas moleculares. Desde el punto
de vista del intercambio, este puede favorecerse al involucrar un
menor nimero de accesiones, para las cuales se disponga de
mayor cantidad de semilla.

Los paralelismos de las ideas centrales de este trabajo con los
llevados adelante en Brasil son evidentes. La dialéctica entre de-
sarrollo de hipétesis y testeo en estas dos condiciones tan dife-
rentes (fundamentalmente en escala), permitieron robustecer la
idea de que la clasificacion basada en distribucion geogréfica y
tipo de grano tiene una base biolégica sélida. Estas ideas fueron
luego testadas, y utilizadas para desarrollar las otras Coleccio-
nes Nucleo de la region.
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5. COLECCION NUCLEO

DE CHILE

por Tabaré Abadie!; Angela Pezoa®;
Alberto Cubillos®; Orlando Paratori®

5.1. MATERIALES Y
METODOS

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay
5INIA, La Platina, Chile

El Programa de Maiz de Chile de INIA mantiene una coleccion de
929 accesiones que fueron colectadas en campos de producto-
res en distintos momentos (Paratori et al., 1990). Entre 1981 y
1982 se efectuaron tres expediciones de recoleccidén de
germoplasma, mediante un convenio entre el INIA y el
International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR-
FAO), en las que se colectaron un total de 536 muestras
(Paratori et al., 1990; Sevilla, 1984). Posteriormente, durante
los aflos 1984, 1985y 1987 se incorporaron a esta coleccién
393 accesiones provenientes de nuevas recolecciones y
material chileno recuperado de bancos de germoplasma ex-
tranjeros.

La idea de desarrollar una Coleccion Nucleo de Maiz en Chile co-
menzo a gestarse en un Curso Internacional de Recursos
Geneéticos llevado a cabo en Santiago en 1996. Los trabajos ini-
ciales comenzaron en un Workshop sobre Colecciones Nucleo
realizado también en Santiago en 1999. La seleccidn final de la
coleccion se realizo mas adelante en el afio 2000 en el marco de
un proyecto del Subprograma Recursos Genéticos de
PROCISUR. Los estudios de diversidad y distribucion geografica
de las accesiones fueron realizados con posterioridad en 2003 en
Montevideo y financiados por un proyecto de investigacion cienti-
fica de la Universidad de la Republica, Uruguay.

5.1.1)UNIVERSO DE MUESTREO

La base de datos utilizada fue el Catalogo de Recursos Genéticos
de Maiz de Chile, el cual contiene informacién sobre 870 accesio-
nes (Paratori et al., 1990). En el mismo se incluyen descriptores
de identificacion y localizacion geografica de las accesiones (da-
tos de pasaporte) y descriptores morfolégicos y agronémicos
(descriptores de mazorca y grano, descriptores de planta y pano-
ja y descriptores correspondientes a plagas y enfermedades). A
su vez, los maices chilenos han sido clasificados en 23 formas
raciales diferentes.

5.1.2) CLASIFICACION
La seleccion de la Coleccion Nucleo fue realizada basada en la

clasificacion racial. Se incluyé también el criterio de clasificacion
eco-geogréfica debido a las importantes diferencias existentes
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5.2 RESULTADOSY

DISCUSION

entre las regiones. Para la regidn de clima desértico, se agrego a
esta clasificacidn el criterio altitud (bandas: 0-999 m; 1000-1999
m; mas de 2000 m). De esta forma, se definieron 5 regiones eco-
geogréficas: 1) desierto 0-9999; 2) desierto 1000-1999; 3) de-
sierto mas de 2000; 4) mediterranea; y 5) maritima.

5.1.3)TAMANO DE LA MUESTRA

Se optd por un tamafo de muestra de 90 accesiones, lo que
corresponde a un 10.3 % del total de la coleccion.

5.1.4)ESTRATEGIA DE ASIGNACION ENTRE CLASES
El método utilizado fue el método logaritmico propuesto por Brown

(1989), pero se incluy6é al menos una accesion dentro de cada
raza en cada region eco-geografica.

5.1.5)SELECCION DE ACCESIONES DENTRO DE CLASES

La seleccién de las accesiones que constituyen la Coleccion
Nucleo fue realizada por el curador-mejorador del cultivo, Orlando
Paratori, con la asistencia de Angela Pezoa.

En el Cuadro 5 se aprecia la estructura de la Coleccion de Maiz
de Chile segun regiones eco-geograficas y tipo de grano.

Cuadro 5. Clasificacion de la Coleccion de Maiz de Chile segun regiones eco geograficas y

Tipo da grana

Paps
Harirmsos
Cristalimos
Dentadas
Lidces
(ras

Hagianas
Dasierto
<1000

tipo de grano.

E?T.Ilslilen; 1o E;I?;Jn: Madtarranaa Marina
0 7 L |

1 31 70 0

16 1 104 44

4 0 63 1

0 2 0 [

7 . ) 3

Las razas con tipo de grano cristalino dominan la coleccion, su-
perando el 60% del total de accesiones. La mayoria de las acce-
siones de grano cristalino se ubican en la region Mediterranea,
como la mayoria de las accesiones de la coleccion. Los tipos de
granos dulces y pops son los menos representados.
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Razas

Amanillo de malleco
Arnarille de Hubles
Araucand

Cameka

Capio Chilena Chico
Capio Chikno Grand
Chaclero

Chulpi

Chulucuno
Critaling Chiliano
Curagua

Diante da Caballo
Harinaso Tarapaquens

En base a los agrupamientos generados en la clasificacion de la
coleccion se seleccionaron las 90 accesiones que pasaron a com-
poner la Coleccion Nucleo, de acuerdo a la estrategia de muestreo
propuesta. En los Cuadros 6 y 7 se presentan las accesiones
gue componen la Coleccion Nucleo de Chile segun razas y tipos
de granos respectivamente.

Cuadro 6. Nimero de accesiones por raza seleccionadas para integrar la coleccion nucleo de

maiz de Chile.

'3
-
o
=

Raras

Hibridk

Limefin

Maiz de Rulo
Maracame
Morocho Amarilio
Marocho Blanca
Megrito Chileng
Mo Clasificedo
Ccho Carnidas
Pisankalla
Falulle
Samanero

TOTAL

nmn—nmmmww-ﬂmww§
.h.—hmtn'u—t:‘hm—tmuu:ﬁ

[T-1
[

Cuadro 7. Numero de accesiones en la Coleccion Nucleo segun tipo de grano.

Tipo de grana H* de accesiones
Crislalings 43

Semi Cristalnos K|

Harnosos 20

Dentados &

Dulces 2

Pops i

Sin dentificacin 10

Total an

Una forma de verificar la representatividad de la Coleccién Nu-
cleo es comparar la distribucién geogréfica de las accesiones
gue la componen con la distribucién de las accesiones de la co-
leccion base. En la Figura 5 se verifica que la Coleccion Nucleo
cubre todo el espectro geografico de la coleccion base de Maiz
de Chile.
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Figura 5. Ubicacion geogréfica de las accesiones que forman parte de la Coleccidon Base (izquierda)
y Nucleo (derecha) de Maiz de Chile.

En la Figura 6 se observa la distribucion de razas en el territorio
chileno. En la zona Mediterranea es donde se encuentra un mayor
namero de razas, siendo la de mayor diversidad del pais.
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N* de azas de balz
1-3

Figura 6. Riqueza de razas de Maiz en Chile.

5.3. CONCLUSIONES

La Coleccion Nucleo permitird un mejor manejo de la coleccion
asi como también un mayor conocimiento de la misma. También
sera un punto clave para asegurar la conservacion de estos valio-
S0s recursos para el futuro. De esta manera, se facilitara el inter-
cambio de germoplasmay su utilizacién por los mejoradores, tan-
to chilenos como de la region.

Para desarrollar esta coleccién se aplicaron los criterios utiliza-
dos en las Colecciones de Brasil y Uruguay, encontrandose cla-
ros paralelismos en las regiones de baja altitud, lo que confirmé la
fuerte base bioldgica de los criterios de clasificacion. En las regio-
nes de mayor altitud, la clasificacion racial se constituyé en un
criterio adicional que fue considerado para asegurar la captura de
la gran diversidad existente en esas condiciones.
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DE BOLIVIA

por Lorena Guzman®, Gonzalo

Sevilla®; Tabaré Abadie?

6.1. MATERIALES Y
METODOS

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay

6 Centro de Investigaciones
Fitogenéticas de Pairumani (CIFP),
Cochabamba, Bolivia

Bolivia cuenta con una gran variabilidad genética para el cultivo de
maiz. En cinco expediciones dirigidas por el Centro de Investiga-
ciones Fitogenéticas de Pairumani (CIFP) y el Instituto Boliviano
de Tecnologia Agropecuaria (IBTA), se colectaron 1517 muestras
de maiz, que cubrieron practicamente toda el area maicera del
pais (Sevilla, 1984). En 1995 se firm6 un convenio de coopera-
cion entre el Fondo Nacional para el Medioambiente (FONAMA) y
la Fundacién Universitaria Simon |. Patifio, mediante el cual, am-
bas entidades financiaron la recoleccion de variedades criollas
cultivadas. También se promovié la mejora en la conservacion de
los recursos genéticos mantenidos por el Banco de Germoplasma
del CIFP y la edicion de catalogos (Avila et al., 1998).

La coleccion boliviana esta actualmente compuesta por 1478 ac-
cesiones (Guzman, 1992) y estd conservada en el Instituto
Pairumani, Cochabamba, Bolivia. La misma esta conformada tanto
por variedades de razas nativas como introducidas, recolectadas
en territorio nacional en altitudes que van desde los 200 a los 3800
metros sobre el nivel del mar, y en una variedad de ambientes que
incluyen llanos tropicales humedos, llanos tropicales subhumedos,
valles templados, llanos tropicales secos, las vertientes orienta-
les de los Andes (Yungas), de La Paz y Cochabamba, y los valles
altos vecinos al Lago Titicaca.

Los maices bolivianos han sido clasificados en 45 razas, cada
una con variantes llamadas variedades, y agrupados en 7 com-
plejos raciales que se pueden definir como conjuntos de razas
con adaptacion a ambientes mas grandes y con caracteristicas
morfolégicas y fisiologicas comunes (Avila et al., 1998). Los com-
plejos raciales son: i) Pisanckalla; ii) Alto Andino; iii) Harinoso del
Valle; iv) Morocho; v) Amazodnico; vi) Perla; y vii) Cordillera.

6.1.1)UNIVERSO DE MUESTREO

La base de datos utilizada fue el Catalogo de Recursos Genéticos
de Maices Bolivianos, que esta conformado por 1478 accesiones
(Avila et al., 1998). En el mismo, se incluye informacion sobre la
identificacion y localizacion geografica de las accesiones (datos
de pasaporte), y una serie de descriptores morfolégicos y
agronémicos, tales como descriptores de mazorca y grano, de
planta y panoja y correspondientes a plagas y enfermedades. De
particular importancia a los efectos de este estudio resultan los
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descriptores de mazorca y grano, entre los que se encuentran
las variables discretas de grano: textura, forma, color del
perisperma, color de la aleurona, color del endosperma y color
del marlo. Ademés se encuentra una clasificacion racial de las
accesiones.

6.1.2)CLASIFICACION
La estratificacion se realizé en funcién de los criterios:

a) Zonas eco-geograficas (Regibn Amazonica; Region Brasilefio-
Paranaense; Region Chaquefa y Region Andina) (Figura 7)

Figura 7. Mapa de zonas eco geogréficas de Bolivia: Amazdnica, Brasilefio-Paranaense,
Chaquefia y Andina.

b) complejos raciales (Reventador, Alto Andino, Harinoso del
Valle, Morocho, Perla, Amazdénico, Cordillera e Introducido).
Para estudiar la distribucién geogréafica de las accesiones,
se utilizaron Sistemas de Informaciéon Geografica —SIG, ba-
sados en programas de hojas electrénicas.
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6.2. RESULTADOS Y
DISCUSION

6.1.3) TAMANO DE LA MUESTRA

Se optd por un tamafo de muestra de 98 accesiones, lo que co-
rresponde a un 7% del total de la coleccion. Este tamafio es ade-
cuado de acuerdo con los recursos existentes para la conserva-
cion, regeneracion y caracterizacion de la Coleccion Nucleo de
Maiz de Bolivia.

6.1.4) ESTRATEGIA DE ASIGNACION ENTRE CLASES

El método utilizado fue el método logaritmico propuesto por Brown
(1989).

6.1.5) SELECCION DE ACCESIONES DENTRO DE CLASES

Se realiz6 la seleccidén de accesiones para componer la colec-
cion nucleo basandose en el conocimiento y experiencia de los
investigadores locales Lorena Guzman y Gonzalo Avila.

Mediante la combinacion de las zonas eco-geograficas y los com-
plejos raciales se obtuvieron 32 grupos. En el Cuadro 8 se mues-
tran las accesiones discriminadas por Grupo Racial que confor-
man la Coleccién Nucleo generada de acuerdo a los criterios de
muestreo establecidos.

Cuadro 8. Niumero de accesiones presentes en la Coleccion Nucleo discriminadas

por complejo racial.

Complejo Racial M® de accesiones
@n la CN

Revenladar il

Al Andino 11

Harinoeo dil Vabka M

Morocha 14

Ferla 11

Amaziomico 14

Gaupa Gordilera 4

Gupa Int  raducida 4

En la Figura 8 se observa la distribucion de las accesiones de la
coleccioén base en el territorio boliviano, asi como las accesiones
de la coleccién nudcleo seleccionada. A partir de estos mapas se
puede concluir que las accesiones que forman parte de la colec-
cion nucleo son representativas de las distintas regiones de Boli-
via, ya que se encuentran ampliamente distribuidas en el territorio
del pais.
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Figura 8. Ubicacién geografica de las accesiones que forman parte de la Coleccién Base (izquierda)
y Nucleo (derecha) de Maiz de Bolivia.

En la Figura 9 se aprecia la elevada cantidad de razas de maiz
presentes en Bolivia, debido a la gran diversidad generada a lo
largo de los siglos por los agricultores indigenas.

M e e O Maiz

1-4
B s-n
B n-1
B %
| B

Figura 9. Riqueza de razas de maiz en Bolivia
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6.3 CONCLUSIONES

Con este producto se espera lograr un mayor conocimiento de la
colecciéon de maiz boliviano, asi como una reduccién en los cos-
tos de mantenimiento por contarse ahora con un nicleo que es
prioritario para la regeneracion e intercambio. Esto contribuye a
aumentar el valor agregado de la coleccion en su conjunto. La
Coleccién Nucleo de Maiz de Bolivia fue designada en el marco
de un proyecto de Investigacion del Subprograma Recursos
Genéticos de PROCISUR llevado a cabo en Cochabamba a fines
de 2002.
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por Maria José Hourquescos/’,
Marcelo Ferrer’; Ramiro Suarez?;
Mariana Vilaré?!; Tabaré Abadie!

7.1. MATERIALES Y
METODOS

La coleccién de maiz de Argentina consta de 2365 accesiones
colectadas en 20 provincias, desde el norte del pais hasta el pa-
ralelo 33° S. Debido a la gran cantidad de accesiones presentes,
a la variabilidad de razas y a la dificultad que ello acarrea para la
evaluaciéon de las mismas, se propuso la designacién de una
Coleccién Nacleo.

7.1.1) UNIVERSO DE MUESTREO

Para designar la Coleccion Nucleo de Maiz de Argentina, se utili-
z6 como base de datos el Catalogo de Germoplasma de Maiz de
Argentina (Solari et al., 1997). Se tomaron en cuenta 2111 acce-
siones de las 2365 de la Coleccion total. Se descartaron las ac-
cesiones sin datos y la totalidad de las accesiones de la colecta
realizada en el afio 1994, ya que no estan publicadas en el catalo-
go los datos de pasaporte y tampoco los de caracterizacion.

7.1.2) CLASIFICACION

Previo a la designacion de la Coleccién Nucleo es importante cla-
sificar la Coleccion Base para ordenar la variabilidad, tratando de
minimizar la variacion dentro de grupos y maximizarla entre gru-
pos. En este caso, se utilizaron dos criterios: el criterio geografi-
co y la textura de grano. Se dividid el pais en 6 regiones, cada
region abarca varias Provincias Argentinas (Cuadro 9), que cum-
plen a grandes rasgos, con caracteristicas agro-climaticas simi-
lares (Figura 10).

Cuadro 9. Clasificacion de Argentina segun zonas agro-climaticas similares.

ZOMA PROVINCIAS

PAMPEAMNA Santa Fe, Cordoha, La Pempa, Buenos Airss
MESOPOTAMIA Entre Rios, Cormentes, Misonas

MNORESTE Chaco, Formosa

ROROESTE Salfa, Catamarca, Jujy, Tucuman, Sgo del Eslero
CUYO San Luiz, 5an Juan y Mendaza

PATAGOMIA Ry Megro, Chubul, Santa Cruz

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay
7 INTA Pergamino, Argentina
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Figura 10. Mapa de zonas eco-geogréaficas de Argentina

Posteriormente se realizé la clasificacion por textura de grano de
las diferentes razas de Maiz existentes en Argentina, formando 6
grupos: dulce (S); harinoso (H); dentados (D); cristalinos (C);
reventadores (P); y miscelanea (M) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Clasificacion de razas segun tipo de grano.

 GRUPO RAZAS ™

DULCE (S) Dulce, Chulpi.

Avath moretl, Avatl moredi t, Avatl morotl mita, Culli, Azul, Cuzeo, Capia
blanco, Capia rosado, Capia varisgado. Capia garrapata, Amarilla da B,
Dentado  amarillo, Dentado amarile marle fing, Dentade blanoo,
DEMNTADO (D) Dentado blanco rugoso, Crawo, Megro, Tuson, Blanco 8 hileras,

Chaucha blanco, Amargo

Maorochito, Canario de Formaosa, Crstaling colorado, Cristaling amarillo
CRISTALING [Z) anaranjado, Camelia, Catelo oscuro, Crstaline amarillo, Amarillo 8
hileras, Calchaqul, Cristaling blanco,

REVENTADOR (P Perla, Colita, Socorro, Pisingallo, Avati pichinga, Perlita,

Altiplano, Percarpio rojo, Wenezolano, Complejo tropical, Mo
clasificable.

HARINOSO (H)

|, MISCELANEA{M
e mh

60




7. CoLEccioN NUCLEO DE ARGENTINA

7.2 RESULTADOS Y
DISCUSION

7.1.3) TAMANO DE MUESTRA

Se seleccionaron 191 accesiones para conformar la Coleccion
Nucleo, 9.1 % de la coleccién base. Para completar el 10%, en un
futuro cercano, una vez evaluada y caracterizada la coleccién
ndcleo, se van a agregar accesiones de interés para curadores y
mejoradores de Argentina. Esta seleccidn ha sido revisada por el
curador del Banco Activo de germoplasma de Pergamino: Ing.
Marcelo Ferrer, como asi también por el Ing. Lucio R. Solari quien
fue la persona que realiz6 las colectas de los materiales.

7.1.4)ESTRATEGIA DE ASIGNACION ENTRE CLASES

Una vez clasificada la coleccion base y definido el tamafio de la
Coleccién Nucleo, se asigné el peso relativo de cada uno de los
grupos mediante la estrategia logaritmica.

7.1.5)SELECCION DE ACCESIONES DENTRO DE CLASES

Se selecciond al menos una accesién al azar por raza dentro de
cada region. En aquellos grupos donde el nimero de accesiones
era insuficiente para dejar representadas todas las provincias (di-
visiones politicas), se agregaron accesiones tomadas al azar pro-
cedentes de dichas provincias. Esto ultimo se hizo en el entendi-
do que de esta forma se asegura una mejor cobertura de la re-
gién. Se utilizé el programa DIVA-GIS (Hijmans et al., 2001) para
maximizar la dispersién geogréfica de las accesiones que for-
man parte de la coleccidn ndcleo. También se incluyeron pobla-
ciones que debian de estar representadas por haber sido detec-
tadas en evaluaciones previas como de interés por diferentes
caracteres (resistencia a enfermedades, caracteristicas desea-
bles de calidad, entre otras).

7.1.6)VERIFICACION DE LA COLECCION NUCLEO

Se verifico la representatividad de la Coleccién Nucleo obtenida,
mediante la comparacion de los indices de Shannon y Weaver
(1963) de la coleccién base y la Coleccion Nucleo de las diferen-
tes zonas. También mediante la comparacion de la distribucién
geogréfica de las accesiones en la coleccion base y la Coleccion
Nucleo.

Al combinar ambos criterios de clasificacion se obtuvieron 36 gru-
pos, cada uno representa las accesiones de una zona agro-
climética con una textura de grano especifica (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Clasificacion de la coleccién base de maiz de Argentina segun regiones ecoldgicas y
tipo de grano

c ] H M P 3 Total general
Pampeana 241 64 2 21 19 9 356
Mesopotamia 40 a7 G5 24 &1 - 278
Moroeste T 38 B ar 38 1 252
Moreste 7 152 164 247 1N i 757
Cuyo 114 101 1 a4 40 3 a58
Patagonia 54 23 i 10 2 14 110
Total general 97 463 303 438 277 3 21

C-Cristalinos, D-Dentados, H-Harinosos, M-Miscelaneos, P-Reventadores, S-Dulces

La zona con mayor nimero de accesiones es la Noreste y los
tipos de grano mas importantes de la coleccion son los Crista-
linos y Dentados. En esta coleccién, la agrupacién con tipo de
grano Miscelaneo es muy grande, sobre todo en la zona Nores-
te. Es un grupo interesante, que en un futuro hay que caracteri-
zar dado su gran tamario y variabilidad. El tipo de grano Dulce
es el mas pequefio de la Coleccion. El grupo de textura Dulce
de la zona Mesopotamica no tiene accesiones, también existen
tres grupos con tan solo una, que son los Harinosos del Cuyo y
la Patagonia, y los Dulces de la zona Noroeste. El grupo mas
grande es el Cristalino de la zona Pampeana, seguido del Mis-
celaneo de la zona Noreste.

Para asignar las 191 accesiones a los grupos formados en la
clasificacion, la estrategia logaritmica (comparandola con la
estrategia proporcional al tamafio de los grupos) sub-represen-
ta a los grupos con un nimero elevado de accesiones, mien-
tras que sobre-representa a los de menor tamafio (Cuadro 12).

Cuadro 12. Niumero de accesiones por grupo que forman parte de la Coleccion Nucleo de Maiz de
Argentina asighados por la estrategia logaritmica. El porcentaje de accesiones de cada grupo que
compone la CN se presenta entre paréntesis.

Tipa da grana
Zona C D H M P 5
Pampeana a (3 6 (9 1 (50) 415 421) 3(33)
Mesopotamia 5 (13 6 (M 8 (B Si21) 610}
Moroesta & (43 5 (14) & (39 5 (14] &(13) 10100
Horeste 6 [8) §E § o4 B (3 K 3 (50)
Cuyo T (6] T 1 (100) 7 (M 5(13) 2(67)
Patagonia G (11) 5 (28 1 {100} 330 3(38) 4 [29)

C-Cristalinos, D-Dentados, H-Harinosos, M-Miscelaneos, P-Reventadores, S-Dulces
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La seleccion de accesiones se realizé de acuerdo con los crite-
rios establecidos, obteniéndose la Coleccién Nucleo de Maiz de
Argentina. En la Figura 11, se observa la distribucion de las ac-
cesiones en la Coleccion Nucleo y en la coleccién base. La Co-
leccidén Nucleo cubre adecuadamente la distribucién geogréfica
de la coleccién base.

Figura 11. Mapa de distribuciéon geografica de las accesiones de la colecciéon base (izquierda)

y la Coleccién Nucleo (derecha).

Los indices de Shannon de la Coleccién Nucleo fueron superio-
res a los de la coleccion base en todas las regiones, exceptuan-
do la zona Noreste. Esto refleja que se mantiene la variabilidad de
la coleccion base en la Coleccion Nucleo establecida

(Cuadro 13).

Cuadro 13. indice de Shannon segln zona para la coleccion base y la Coleccién Nicleo.

Regidn
Pampeana
Masopolamia
Morpeste
Noresha
Cuyo
Palagonia

I. 5 hannon CB I. Shannon CH
LAT2 0519
0458 0612
(442 0.555
0831 02T
0535 0,555
0226 0428

La cantidad de razas de Maiz de la Coleccién de Argentina es muy
elevada (Figura 12), demostrando la gran variabilidad de la mis-
ma, y por tanto, su enorme potencial de recursos genéticos para
el mejoramiento.
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Figura 12. Riqueza de razas de maiz en Argentina.

7.3 CONCLUSIONES

Debido al gran tamafio de la coleccion base de Argentina, la de-
signacion de una primera coleccion nucleo ha sido un importante
avance. Un menor numero de accesiones facilita la evaluacion y
caracterizacion preliminar por caracteristicas agronémicas, de
calidad o sanitarias. Sin embargo, esta ha sido una primera aproxi-
macién ya que habria que revisar entradas duplicadas o aquéllas
gue ya han sido selectas en otras evaluaciones, ya sea por su
resistencia a enfermedades, por su buena aptitud combinatoria o
por caracteristicas de calidad de endosperma.

Actualmente, el banco de Argentina se encuentra realizando una
evaluacién sistematica de las caracteristicas agronémicas y de
calidad de todas las accesiones de la coleccion base. Estos es-
tudios permitirAn comparar los rangos de variabilidad retenidos
en la coleccion nucleo con respecto a la variabilidad total existen-
te para esas variables en la coleccion base.

Esta coleccion fue designada en un Taller organizado en el ambi-
to de la REGENSUR, Red de Recursos Genéticos de PROCISUR,
gue tuvo lugar en Montevideo en 2003.
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No hay dudas que el maiz es uno de los cultivos mas importantes
en el Paraguay, que ha estado y sigue estando muy ligado a la
alimentacién y a las ceremonias rituales de los pueblos nativos
del pais, conocidos como Guarani (Salhuana y Machado, 1999).
Es por esto que su conservacion es fundamental para mantener
las caracteristicas propias de esas culturas, como también, apro-
vechar los caracteres genéticos que podrian ser importantes para
la investigacion y el desarrollo de nuevas variedades.

La coleccion de maiz nativo de Paraguay se conserva en el Ban-
co de Germoplasma del Centro Regional de Investigacion Agrico-
la (CRIA), dependiente del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG). Algunas accesiones, gue en su momento se contaba con
buena cantidad de semillas viables, fueron duplicadas por seguri-
dad en los Bancos de Germoplasma del CIMMYT (México) y
NCGRP (EEUU).

Como se observa en el Cuadro 14, de las 583 accesiones con-
servadas en el Banco de Germoplasma del CRIA, 478 co-
rresponden a la colecta realizada en el afio 1998, financiada
por el USDA-ARS. Las restantes 105 corresponden a las co-
lectas realizadas entre los afios 1940 y 1987, las cuales fue-
ron financiadas por la Fundacién Rockefeller y el LAMP.

Las principales dificultades para el manejo de las accesiones en
nuestras instituciones, son la amplia variabilidad genética exis-
tente y la poca disponibilidad para los mejoradores e investigado-
res, debido a la ausencia de un curador dedicado especificamente
a explorar y dar utilidad a las mismas, como asi también, a los
cada vez mas reducidos recursos econémicos y humanos que
obliga a una utilizacién mas eficiente de estos materiales genéticos.
Para disponer de estos germoplasmas en los programas de
mejoramiento, se ha propuesto desarrollar una Coleccién Ncleo.
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Cuadro 14. Numero de accesiones del tltimo inventario de semillas conservadas en el Banco de
Germoplasma del CRIA de la Coleccién de Maiz de Paraguay.

Razas

Avall Guapy
Avati Mita

Avati Moroti
Auali Ti

Pichinga Aristado
Pichinga Radando
Sape Moroti
Sape Pyta

Tupi Morafi

Tupi Pyta
Majorado

Otros

Total general

8.1. MATERIALES Y
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METODOS

Coleccién
19498
2

12
164
17
az
]

)
105
52

37

1

478

Coleccidn
1940-1987
1

&

38

105

Total

18
202
22
32
39

124
67
a1
1

583

8.1.1)UNIVERSO DE MUESTREO

Para la designacién de la Coleccién Nucleo de Maiz de Paraguay
se utilizaron 467 accesiones, de las 478 colectadas en 1998
(Cuadro 15), debido gque las mismas contaban con todos los
datos de pasaporte y mayor confianza de germinacion de las se-
millas. También fueron descartadas las accesiones denomina-
das mejoradas, que corresponden a variedades e hibridos.

Cuadro 15. Niumero de accesiones de la Coleccion de Maiz de Paraguay
segun raza utilizadas para la designaciéon de la Colecciéon Nuacleo.

Clasificacion racial

Avati Guapy
Ayall Mitd
Avali Marodi
Avati Ti

Pichinga Aristado
Pichinga Redondo

Sape Marall
Sape Pyta
Tupi Maoroti
Tupi Pyté
Total general

N accesiones
2
12
164
17
32
30
7
105
52
ar
467
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8.1.2) CLASIFICACION

Las accesiones fueron clasificadas agrupandolas de acuerdo a
los dos criterios que han funcionado mejor en la estratificacion de
las colecciones de Maiz de la region, el origen geografico combi-
nado con caracteres morfolégicos (textura de grano) (Abadie et
al., 1999; Malosetti y Abadie, 2001; Abadie et al., 2001).

a) Zonas eco-geograficas: para diferenciarlas o agruparlas se tuvo
en cuenta las caracteristicas en cuanto a suelo y clima se refiere,
entre los Departamentos que componen cada zona en la Region
Oriental del pais, donde se encuentra alrededor del 99% de la
superficie cultivada de maiz (Salhuana y Machado, 1999). Con-
forme al estudio geografico de la Regién Oriental, el maiz se dis-
tribuye en cuatro de las siete zonas ecoldgicas que conforman
dicha Region: norte, centro este, este y sur (Alvarez et al., 1991).
Para el desarrollo de la Coleccién Ndcleo la clasificacion de las
zonas ecoldgicas se modificd con respecto a lo expresado por
Alvarez, evitando un nimero alto de zonas y teniendo en cuenta,
también, el tipo de agricultores y comunidades donde fueron co-
lectados los maices nativos. Fueron establecidas cuatro zonas:
noreste, noroeste, centro sur y sureste (Figura 13). La zona no-
reste incluia los Departamentos de Concepcién y San Pedro; la
noroeste Amambay y Canindeyd; la centro sur Caaguazu,
Caazapa, Guaira, Misiones y Paraguari; mientras que la zona
sureste Alto Parana e Itapula.

Figura 13. Mapa de zonas eco-geograficas de la Regién Oriental del Paraguay:

Noreste, Noroeste, Centrosur, y Sureste.
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a) Textura de grano: para este criterio se tuvo en cuenta la dureza
y el uso que le dan los agricultores al grano de maiz en la finca.
Fueron contemplados cuatro tipos de textura: amilaceo, cristali-
no, dentado y reventon. Las 10 razas nativas colectadas en 1998
en el Paraguay fueron incluidas en la seleccion, las mismas fue-
ron el Avati Guapy, Avati Mit4, Avati Moroti, Avati Ti, Pichinga Aris-
tado, Pichinga Redondo, Sapé Moroti, Sapé Pyta, Tupi Moroti y
Tupi Pyta (Cuadro 16).

Cuadro 16. Razas de la Coleccion de Maiz de Paraguay segun textura de grano.

Amiliceo
Awali  Guapy
Svali Midd
Hwali Morodi
HAvati Ti

Cristaling Dentado Reventan
Tupe Mevali Sape Moroli Pichinga Ariglads
Tupi Pyld Sapa Pyta Pichinga Redondio

Solo fueron seleccionadas las accesiones consideradas tipicas
de cada raza, descartandose las que presentaban ciertas carac-
teristicas impropias en las mazorcas y alta contaminacion de gra-
nos, como asi también, fueron incluidas en la Colecciéon Nucleo
solo las accesiones gue tienen duplicados de seguridad en el
CIMMYT y/o NSSL, para evitar seleccionar accesiones cuyas
semillas ya no son viables, ya que se fueron perdiendo debido a
la mala infraestructura que existia anteriormente para su conser-
vacion. Se utilizé el programa de DIVA-GIS (Hijmans et al., 2001)
para maximizar la dispersion geografica de las accesiones que
forman parte de la Coleccién Nucleo.

8.1.3)TAMANO DE MUESTRA

El tamafio de muestra seleccionado fue de 48 accesiones, 10.3%
de la Coleccién Base. Este es un tamafio adecuado para ser con-
servado, regenerado y utilizado en posteriores caracterizaciones
de la coleccion, asi como también en la busqueda de caracteres
de interés.

8.1.4)ESTRATEGIA DE ASIGNACION ENTRE CLASES

El peso relativo de cada uno de los grupos de la coleccion nucleo
fue determinado segun la estrategia logaritmica. Al no contar con
mas datos de caracterizacion de la coleccién, no fue posible uti-
lizar estrategias de asignacion mas sofisticadas.

8.1.5)SELECCION DE ACCESIONES DENTRO DE CLASES

La seleccion de las accesiones que constituyen la Coleccién
Nucleo fue realizada en base a cuatro criterios: a) que las acce-
siones sean tipicas de cada raza; b) que se encuentren bien dis-
persas dentro de cada zona para evitar seleccionar accesiones
gue puedan tener caracteristicas genéticas similares; c) si la es-
trategia logaritmica asigna un nimero menor de accesiones que
de razas presentes en la zona, se incluyeron todas las razas para
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8.2. RESULTADOSY

DISCUSION

mantener la variacion genética de la misma; y d) que se encuen-
tren duplicadas por lo menos en uno de los Bancos de
Germoplasma del CIMMYT o NCGRP, dado que las semillas con-
servadas en el Banco de Germoplasma del CRIA por lo general
son inviables.

8.1.6)VERIFICACION DE LA COLECCION NUCLEO

La verificacion de la representatividad de la Coleccién Nucleo fue
realizada mediante la comparacién de la diversidad fenotipica de
la coleccion base y la Coleccion Nucleo, que fue estimada a tra-
vés del indice de Shannon y Weaver (1963), asi como también
por la comparacion de la distribucion geografica de las accesio-
nes de la coleccion base y de la Coleccion Nucleo.

Al realizar la clasificacion mediante la combinacion del criterio
geogréfico y tipo de grano, se lograron 16 grupos (Cuadro 17).
Los grupos de mayor numero de accesiones son los de tipo de
grano amilaceo en todas las zonas eco-geograficas. La categoria
reventon es la de menor importancia en todas las zonas, menos
en la Noroeste, donde los dentados son los menos representados.

Cuadro 17. Grupos generados en la Coleccion de Maiz de Paraguay segun textura de grano

Zona

Woroesin
Centrosur
Horeste
Surasie

Tedal ganaral

y zonas eco-geogréficas.

Amilacen Cristaling Dentadao Reventin Tatal general
52 k| 2 22 126
57 K] K| 14 13
48 13 i 14 104
) 15 2 17 i
194 90 112 m 457

La asignacion de las 48 accesiones para formar la Coleccion
Nucleo mediante la estrategia logaritmica (al compararla con la
estrategia proporcional al tamafio de grupos) genera una sobre-
representacion de los grupos pequefios y una sub-representa-
cion de los grupos grandes (Cuadro 18).

Cuadro 18. Asignacion de entradas por grupo en la Coleccion Nucleo utilizando la estrategia logaritmica.
Porcentaje del total del grupo en la Coleccién Base entre paréntesis.

Fana

Horoesie
Cenir osur
Nareste
Slresie
Total general

Amildces Cristaling Dentado Reventdn Takal general
417 3{10) 201 313 12
5 (%) 3410 anm I14) 4
4 (8 2 18) 3011 2M i
3 317} afm 214) i1
15 1 1 10 45
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Una vez que se determino el nUmero de accesiones a ser repre-
sentado por grupo, se seleccionaron las accesiones de acuerdo
a los criterios establecidos. En la Figura 14 se observa como las
accesiones de la Coleccion Nucleo mantienen la distribucion de
la Coleccién Base, lo que determina que las accesiones selec-
cionadas se encuentran ampliamente difundidas en cada zona.
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Figura 14. Ubicacién geogréfica de las accesiones que forman parte de la Coleccién Base (izquierda) y Nucleo
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(derecha) de Maiz del Paraguay.

Los indices de Shannon siempre fueron superiores en la Colec-
cion Ndcleo con respecto a la coleccion base para cada zona
(Cuadro 19), lo que estima, que los caracteres importantes del
total de la Coleccion son mantenidos en la Coleccion Nucleo. Esto
se explica, en parte, debido al uso del criterio logaritmico, que
incrementa la importancia de los grupos menos representados
de la coleccion, aumentando la diversidad de la Coleccion Nucleo
frente a la coleccién base (Brown, 1989). La raza Avati Guapy no
fue seleccionada para la Coleccion Nucleo porque las dos acce-
siones colectadas en 1998 no se encuentran duplicados en otros
Bancos, mientras que para las raza Sapé Moroti no fue incluido
en las zona noroeste por el mismo motivo que el anterior, debido
gue existe solo una accesion de la misma en esa zona eco-geo-
grafica, imposibilitando su reemplazo por otra, lo cual fue men-
cionado por Salhuana y Machado (1999) que afirman “en las ra-
zas Avati Ti, Avati Mita, Avati Guapy y Sapé Moroti se encontré
pocas muestras. Parece ser que estas razas tienden a desapa-
recer”.
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Cuadro 19. Numero de accesiones por razas y zonas eco geograficas componentes de la Coleccion Nicleo
de Maiz del Paraguay y resultado del indice de Shannon.

Razas

Awvati Guapy
Aveii Mitd
Ayvali Moroli
Byl Ti
Pichinga
Arslado
Pichinga
Radanda
Sape Moroli
Sepe Pyl
Tupi Marati
Tupi Pyta
Total
ACCEEIONEE

indice da
Shanmon

Zona

Maoroaste
C.Basa

17

20
15
16

1.

1.68

Centrosur
C.Mioclken  C.Base

1 7

3 50
e i

1 i

2 10
e 4

2 24

i 16
g 14
12 139
1494 1.82

C.Mucled

Moreste Sureste
C.Basa CMiclea CBasa G Miclea

|
15

1

1.

i — —
1 15 2

2 1 1

1 B 1

1 & 2

1 1 i

2 3 2

1 13 1

1 Z 1

1 101 11
215 1.58 202

Enla Figura 15 se puede observar el gran nimero de razas exis-
tentes en cada zona, lo que demuestra la gran variabilidad exis-
tente en la Coleccion de Maiz de Paraguay.

M® de Razas de Maiz

HEEN
i B o = T |

Figura 15. Riqueza de razas de Maiz en Paraguay
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El Desarrollo de la Coleccién Nucleo de Maiz del Paraguay cons-
tituye un paso fundamental para lograr un manipuleo eficiente del
germoplasma conservado en el Banco del CRIA. La misma, esta
conformada por casi todas las razas en las cuatro zonas agro-
ecoldgicas donde fueron colectadas en el Paraguay, a excepcion
del Avati Guapy, dando como resultado una amplia variabilidad
genética en la misma. La multiplicacion de semillas de las acce-
siones seleccionadas es el paso a seguir para luego concentrar
esfuerzos en las evaluaciones de comportamiento agronémico y
adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas. El conoci-
miento de caracteristicas genéticas y quimicas de estas acce-
siones, a través de investigaciones futuras, permitiran brindar in-
formaciones valiosas que podrian ser utilizadas por el Programa
de Mejoramiento, como asi también, para el intercambio de
germoplasma con otras instituciones nacionales o extranjeras.
Esta coleccion fue designada en un Taller organizado en el ambi-
to de la REGENSUR, Red de Recursos Genéticos de PROCISUR,
gue tuvo lugar en Montevideo en 2003.
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Las Colecciones de Maiz de los paises del Cono Sur de América
Latina, representan un importante patrimonio de diversidad
genética. La diversidad de estas colecciones queda en evidencia
al observar la distribucién geografica de las colectas (Figura 16),
gue abarca las principales regiones del cultivo y areas adyacen-
tes. La rigueza genética en caracteres importantes para la adap-
tacion del cultivo a la region, ha quedado demostrada en varios
estudios, en especial en los relacionados al Proyecto LAMP
(Salhuana et al., 1988). Los programas de mejoramiento de la
region han incorporado accesiones elite de las colecciones, para
incorporar caracteres relacionados con adaptacion especifica,
como tolerancia a estreses bidticos y abidticos, o para incorporar
caracteres que permitan una mayor diversidad de manejos para
el cultivo (Abadie et al., 1996). Mas aun, accesiones elite de estas
colecciones estan siendo utilizadas para el desarrollo de
germoplasma en otras regiones, con el objetivo de incorporar
caracteres tales como tolerancia a enfermedades y calidad (Gem
Project). Todo esto indica el valor actual y potencial de estas co-
lecciones, y justifica los esfuerzos de conservarlas, evaluarlas y
utilizarlas.

Figura 16 — Distribucién geografica de las accesiones de maiz de los paises

1 Facultad de Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Uruguay

del Cono Sur de América Latina
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En el mapa se representan con puntos las ubicaciones geografi-
cas correspondientes a los sitios de colecta de una o varias ac-
cesiones (dependiendo de cada caso particular). Los puntos fue-
ron obtenidos a partir de los datos de coordenadas de las acce-
siones.

El trabajo emprendido por nuestro grupo durante 1996-2003, fue
s6lo un aporte mas a todos los trabajos realizados en el area de
Recursos Genéticos de Maiz en nuestra region. Nuestro objetivo
fue aportar a la valorizacion de las colecciones, mediante su re-
organizacion y elaboracion de Colecciones Nucleo. Se desarro-
llaron seis Colecciones Nucleo, que se describen en forma su-
cinta en el Cuadro 19.

Cuadro 19: Descripcioén general de las Colecciones Nucleo de Maiz de los paises del

Pais
Argentina
Brasil
Balivia
Chite
Paraguay

Uruguay

Cono Sur de América Latina

No Accs CE Mo Aces CM Critarios Institucian
Invalucrada

2IES 1 Razas, bpo o8 INTA
grara, geografico

2763 300 Tipa da grana, EMERARPA
geagrafico

1474 98 Razas CiFf
geagrafico

am 8l Razas, pa da INILA
grang, geograficn

457 44 Fazas, bpo dea CRIAMAG
grana, gaografica

A30 a0 Tiper cher grana, INLA - Fagullad de
geagrafico Agronaméa

El principal logro de nuestro trabajo fue la aplicacion de criterios
de clasificacion y procedimientos de muestreo similares en todos
los casos. En cuanto a los criterios de clasificacion, el criterio
geografico es fundamental para la clasificacion de recursos
genéticos en casi todas las especies agricolas, y muy en es-
pecial, para una especie de reproducciéon sexual como el
maiz. La base biol6égica de este criterio se asocia con la se-
paracion fisica por distancia. El criterio racial, muy asociado
al tipo de grano, resultd un criterio unificador a lo largo de
todalaregion, yaque logracapturar ladiversidad asociada a
las diferentes précticas culturales y usos del cultivo mante-
nidos por los agricultores dentro de la misma regién geo-
gréafica.

Ademads de la unidad en criterios de clasificacion, estas Coleccio-
nes Nucleo fueron desarrolladas aplicando una metodologia simi-
lar en todos los casos. Superpuesta a los resultados de los méto-
dos cuantitativos aplicados, se utilizé el criterio de los curadores
0 mejoradores —y en algunos casos se discutieron con los res-
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ponsables de la colecta en si. Esta metodologia ha demostrado
ser muy efectiva, e incluso permite captar una mayor diversidad
en el muestreo que la seleccion aleatoria convencional (Bacigalup
et al., 1995; Malosetti et al., 2000).

En forma paralela a nuestro trabajo, CIMMYT organiz6 Coleccio-
nes Nucleo para algunas de las colecciones nacionales de nues-
tros paises. Sin embargo, este emprendimiento fue hecho desde
México y basado en analisis estadisticos individuales de cada
coleccion particular. Estas Colecciones Nucleo no fueron selec-
cionadas priorizando la diversidad genética sino la productividad.
Ellas pueden ser en el futuro una fuente interesante para el mejo-
ramiento por mayor productividad en el cultivo. En la actualidad
estas colecciones se encuentran conservadas en CIMMYT y
USDA.

PROYECCION Y PERSPECTIVAS

Las colecciones nucleo designadas en los paises del Cono Sur
representan una amplia porcién de la diversidad del maiz de la
region. Ellas pueden ser, en el futuro, la base para trabajos regio-
nales, que contemplen distintas combinaciones de los estratos
de laregion. Por ejemplo, un aporte interesante seria el estudio de
todas las accesiones de tipo de grano duro, dado el potencial en
términos de calidad al que puede contribuir. Otra alternativa seria
el estudio de todas las accesiones de origen andino, para cono-
cery estudiar la diversidad que presentan, e intentar explorar usos
alternativos para el cultivo. En fin, la nueva clasificacion y organi-
zacion de las colecciones, permite su estudio por encima de las
barreras nacionales, lo cual sea posiblemente la forma mas via-
ble para desarrollar trabajos en recursos genéticos de maiz en el
futuro.

Un trabajo que se proyecta al futuro y que puede ser base de
proyectos regionales es analizar la metodologia necesaria para
designar una coleccién nucleo regional, integrando la informacion
generada en los paises y reanalizando los datos disponibles des-
de una éptica supranacional.
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