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1 = Programa para el Fortalecimiento de las
Capacidades en Programas Nacionales de
Recursos Fitogenéticos de América Latina

Bajo el auspicio del Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para
la Alimentacién y la Agricultura (TIRFAA) y la Agencia Espafola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID), entre los afios 2008 y 2010 se
desarrollaron dos talleres para la implementacion del TIRFAA en el grupo de los
paises de América Latina y el Caribe (GRULAC) en Cartagena de Indias (Colombia,
julio-agosto de 2008) y La Antigua (Guatemala, agosto de 2010). El éxito de
esta actividad demostro la efectividad de este tipo de talleres en contribuir a la
implementacién de los objetivos del TIRFAA dentro de la comunidad de paises
GRULAC. La coordinacion de los talleres entre la Secretaria del TIRFAA, la AECID,
el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y el Centro Nacional
de Recursos Fitogenéticos del Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia
Agraria y Alimentaria CRF-INIA ha sido un factor decisivo en la consecucién de
los objetivos, dado el firme compromiso de Espaia con el TIRFAA y los estrechos
lazos existentes entre los Programas Nacionales de Conservacion de Recursos
Fitogenéticos e Institutos Nacionales de Investigacion Agricola (INIAs) de los
paises del GRULAC y Espana.

La buena experiencia cosechada en talleres previos y la importancia de impulsar
algunos objetivos del TIRFAA en América Latina y el Caribe, en particular los
contenidos en los articulos 5, 6, 7, 8y 13.2 ¢, represent6 un incentivo clave para dar
continuidad a este tipo de actividades. A la vez se hizo evidente la necesidad de dar
mayor profundidad y contenido técnico a la continuidad a los talleres, estableciendo
un programa de transferencia de tecnologia, donde los talleres representan un
elemento dentro de una estrategia de accién mas amplia.

Tomando como base estos antecedentes y las necesidades de la region fue
implementado el Programas para el Fortalecimiento de las Capacidades en
Programas Nacionales de Recursos Fitogenéticos de América Latina - CAPFITOGEN.
Este programa esta enfocado en el desarrollo de tecnologias apropiadas para paises
con abundante agrobiodiversidad y limitados recursos econémicos. Su funciéon es la
de desarrollar la tecnologia, transferirla y proveer formaciéon adecuada al personal
técnico de los paises de América Latina que son parte del Tratado.

La buena acogida de las herramientas y metodologias que se han desarrollado
bajo el auspicio del Programa CAPFITOGEN en 2013, ha hecho que en algunos
paises objetivo del programa se hayan organizado talleres de indole nacional por
iniciativa y busqueda de financiacién de los propios interesados. Al mismo tiempo
se ha producido interés desde otros paises y regiones que no eran objeto inicial
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del Programa, quienes han venido demandando tanto las herramientas como
actividades de transferencia y entrenamiento.

De esta forma el Programa CAPFITOGEN espera servir no s6lo como generador y
transferidor de tecnologia apropiada, sino como un modelo de transferencia en si
mismo. Uno de sus aspectos mas innovadores es el hecho de involucrar a quienes
han desarrollado las metodologias cientificas, a desarrollar las herramientas
facilitadas basadas en sus metodologias y a realizar directamente las actividades
de transferencia y entrenamiento técnico. Este modelo garantiza a los beneficiarios
del Programa acceso directo a los cientificos y desarrolladores para la resolucion de
sus dudas o exposicion de sus casos. A la vez, los cientificos se nutren directamente
de las experiencias y problematicas de los técnicos de los Programas Nacionales, lo
cual incidird en futuras investigaciones de mayor aplicacién y mas ajustadas a las
necesidades reales.
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2 n Herramientas CAPFITOGEN: caracteristicas
e instalacion

2.1. Origen

Las plantas cultivadas fueron en su dia plantas silvestres cuya amplia bateria
genética les permitia resistir y adaptarse a los retos que un ambiente cambiante
les planteaba, como una nueva plaga, una enfermedad, un herbivoro, una sequia,
etc. El proceso de domesticacion transformoé estas plantas silvestres en los granos,
legumbres, frutas y verduras que hoy conocemos; unos productos a la medida de las
necesidades y gustos de los seres humanos. Pero para lograr estos productos hubo
que acometer un intenso proceso de seleccion. En consecuencia, la base genética
de las especies domesticadas es bastante reducida si la comparamos con el de sus
ancestros silvestres.

La evolucién de las especies cultivadas ha ido dejando productos entre los cuales
también encontramos diferencias. Por ejemplo, las variedades e hibridos modernos,
producidos a partir de la década de los afhos 60, son materiales con un potencial
productivo muy alto pero de base genética demasiado estrecha si comparamos con
las variedades de principio de siglo XX.

Asi la domesticacion, un proceso netamente selectivo, ha ido dejando en el camino
muchas configuraciones genéticas en pos de obtener la “mejor” variedad. En ese
proceso han desaparecido muchos genes valiosos que podrian aportar soluciones
ante futuros problemas con nuestras productivas, homogéneas y vulnerables
variedades modernas. Afortunadamente no todo se ha eliminado de los campos
y agricultores de todo el mundo siguen conservando variedades heredadas de sus
ancestros, probablemente no comerciales, pero con valores muy importantes para
su cultura, habitos alimenticios o incluso religiosos.

Conscientes de la pérdida progresiva de ese patrimonio genético, muchas
naciones han venido rescatando y conservando esas variedades y plantas silvestres
emparentadas, depositandolas en colecciones de germoplasma (semillas, tejidos,
propagulos) desde los afios 50.

2.1.1 Conservar para conocer y utilizar

Las colecciones de germoplasma se diferencian esencialmente de una coleccién
de museo en que lo conservado es para ser utilizado. El principal usuario son los
mejoradores genéticos de cultivos, quienes buscan alli fuentes de caracteres de
interés para ser transferidos a variedades modernas. Sin embargo, el uso eficiente y
efectivo del germoplasma sélo es posible mediante el conocimiento que podamos
generar del mismo. La obtencion de ese conocimiento se lleva a cabo a través de
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los procesos de caracterizacion y evaluacién, los cuales requieren grandes esfuerzos
en términos econémicos y logisticos por parte de las entidades responsables de
conservar la agrobiodiversidad. En el nivel nacional estas actividades se llevan a
cabo a través de los Programas Nacionales y para el caso de Latinoamérica estos
Programas estan usualmente a cargo de los Institutos Nacionales de Investigacion
Agraria (INIAs).

2.1.2 Técnicas adecuadas para escenarios con escasos recursos

Los métodos para recolectar, conservar y caracterizar la agrobiodiversidad con
estandares cientificos, han venido usualmente desde regiones y centros donde
los recursos econémicos, la infraestructura o la capacitacién del personal no
representan mayores limitaciones. Esto ha generado que en paises en desarrollo
estas metodologias o no se puedan aplicar, o si se aplican, no se puedan extender a
todo el germoplasma conservado. Una situacién que contrasta con el hecho de que
es en los paises en desarrollo donde se concentra la mayor riqueza genética agricola
vegetal.

Este escenario ha conducido a que algunos grupos de investigacion en el mundo
hayan dirigido sus esfuerzos a explorar metodologias de menor coste y complejidad,
que se adapten mucho mejor a las condiciones de Programas Nacionales de paises
en desarrollo. Las alternativas metodoldgicas incluyen el aprovechamiento de la
informacién ambiental de los sitios de colecta (ecogeografica), por ejemplo, para
hacer estimaciones de la variabilidad genética que contendria el germoplasma o
estimar con mayor éxito la probabilidad de encontrar genes de interés. Asi mismo,
se plantea el uso de los sistemas de informacion geografica como medio de
obtencion y aprovechamiento de dichos datos ecogeograficos. Dado que la mayor
parte de la informacion ecogeografica y los programas informaticos para realizar
los analisis son de acceso gratuito, la inversiéon se reduce a un ordenador con una
configuraciéon de tipo comercial y capacitacion del personal. Se trata entonces de
métodos compatibles con escenarios de recursos limitados, condicién que ocurre a
menudo en Programas Nacionales de paises en desarrollo. Después de demostrar
su efectividad en casos de estudio publicados en revistas cientificas internacionales,
esta nueva generacién de metodologias fueron elegidas para ser adaptadas en
forma de herramientas simplificadas y practicas, y ser finalmente transferidas a
Programas Nacionales de las regiones seleccionadas.

2.2 Caracteristicas

Los procesos que engloban las aplicaciones de la ecogeografia y los sistemas de
informacién geografica (SIG) en la conservacién y uso eficiente de los recursos
fitogenéticos, tal y como han sido publicados en diversos medios de divulgacion
cientifica, implican la utilizacion de numerosos programas informaticos, algunos de
ellos de no facil acceso o no gratuitos, en secuencias metodolégicas complejas. Por
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tanto, el desarrollo de herramientas practicas que permitan aplicar estos avances
por parte de personal técnico sin mayor formacién en manejo y programacion de
programas estadisticos y SIG, constituye el principal reto.

La solucién reside en la utilizacion de un programa informatico que reuna las
siguientes caracteristicas:

a) Incluir todos los analisis estadisticos requeridos.

b) Incluir todas las funciones de los SIG, tanto para el manejo de datos
georreferenciados como para su analisis.

¢) Manejar bases de datos y los productos de los analisis estadisticos y de los SIG.

d) Permitir guardar todos los resultados de los analisis en formatos informaticos
convencionales.

e) Ser de libre acceso y distribucion.

En la actualidad, la comunidad cientifica dispone del lenguaje informatico de
programacion llamado “R” (R. Cran, 2012) que cumple con las caracteristicas
necesarias para el desarrollo de las herramientas CAPFITOGEN. El lenguaje “R" es muy
potente para el analisis pero cuenta con el principal inconveniente de que requiere
conocimientos técnicos especificos para poder programar su funcionamiento. El
Programa CAPFITOGEN ha superado este inconveniente involucrando a los equipos
de investigacion responsables de las metodologias originales en el desarrollo de las
herramientas, en particular, en la programaciéon de R. La forma en que se programa R
busca integrar todas las funciones y los analisis requeridos bajo un mismo programa
pero de manera que funcione con unos formatos de datos predefinidos, a través de
los cuales se pueda introducir los datos de cualquier usuario en las rutinas de Ry se
logren resultados particulares.

El dltimo desafio en la popularizacién del uso de estas herramientas era la
simplificacion de la forma en la que se introducen 6rdenes y datos y se ha afrontado
gracias al desarrollo de una interfaz sencilla basada en programacién javay htmly
con el uso de servidores virtuales Tomcat. Esta solucion la ofrece la aplicacién RWUI
(http://sysbio.mrc-bsu.cam.ac.uk/Rwui), que al ser utilizada en el desarrollo de las
herramientas CAPFITOGEN, se adapta con pequefias modificaciones.

2.3 Instalaciéon y ejecucion

La version 1.1 de las herramientas CAPFITOGEN requeria un complejo proceso de
instalacién que incluia la instalacién manual de R, el ambiente de ejecucién de Java
y del servidor virtual Tomcat, asi como la modificaciéon de variables de entorno de
Windows. El antiguo procedimiento exigia al usuario hacer la instalacién manual
de los programas y los cambios de las variables de entorno, ademas de tener en
cuenta el tipo de sistema operativo (32 o 64 bit) de la version de Windows.
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A partir de version 1.2, el conjunto de herramientas CAPFITOGEN se entrega con un
instalador que se encarga de realizar todos los pasos necesarios de instalacion de
programas y modificacion de variables de entorno. Adicionalmente este instalador se
encarga también de descomprimir e instalar todos los paquetes de R necesarios para
que se lleven a cabo los analisis.

De esta manera se ha conseguido un paquete de herramientas listo para usar, los
pasos para hacer la instalacion y ejecuciéon de las herramientas CAPFITOGEN son los
siguientes:

a) Sihadescargado las herramientas desde el sitio web dispuesto para ello (detalles
en http://www.agrobiodiversidad.org/blog/?p=1039), tendra un archivo con
extension .alz (comprimido) con el cuerpo principal de las herramientas y otros
archivos .alz con la informacién ecogeografica para cada pais o regién que se
vaya a considerar como area de trabajo. Extraiga todos los archivos o carpetas
que contienen esos archivos comprimidos, y luego arme el instalador de las
herramientas poniendo la carpeta con el nombre del pais o regién en la carpeta
“rdatamaps” del conjunto de carpetas y archivos del cuerpo principal de las
herramientas, el cual se encuentra englobado en la carpeta “CAPFITOGEN".

FIGURA 1. Contenido tipico de la memoria USB o archivo comprimido con
las herramientas CAPFITOGEN, donde se resalta el archivo CAPFITOGEN.exe
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b)

)

d)

f)

Copie ésta carpeta preferiblemente en una unidad de memoria externa dedicada
exclusivamente para las herramientas o directamente en el disco duro del PC,
gue frecuentemente corresponde a la unidad C:\. Los sistemas de descarga desde
internet y armado de las herramientas pueden cambiar en versiones posteriores.

Si ha accedido a las herramientas a través de una memoria USB suministrada por
el Programa CAPFITOGEN, simplemente conéctela a uno de los puertos USB de
su PC. Al ver el contenido de la memoria USB encontrard una carpeta llamada
“CAPFITOGEN". No mueva el contenido de esta carpeta. Esta carpeta contiene la
estructura de carpetas y archivos (Fig. 1) necesarias para el funcionamiento de las
herramientas.

En el grupo de archivos encontrara un solo archivo ejecutable (con extensién
.exe), usualmente denominado “CAPFITOGEN.exe"”. Haga doble clic sobre este
archivo e inmediatamente se desplegara una ventana como la que se muestra en
la Fig. 2.

Haga clic en el botén de “Instalar”. El instalador le ira mostrando el avance en la
instalacién de los diferentes programas en un texto de color azul. Cuando termine,
le aparecera una ventana de color gris indicandole la finalizacion del proceso (Fig.
3). Haga clic en el boton “Aceptar” de esta ventana. No es necesario reiniciar la
computadora.

Inmediatamente después de terminar la instalaciéon, en la ventana inicial, en
donde se encontraba el botén “Instalar” aparecera el botén “Ejecutar”. Haga clic
sobre este.

En ese momento se abrira una ventana de fondo negro en la que se cargara
una serie de cédigo en color blanco (ver Fig. 4). Este cdédigo corresponde a la
programacion para activar el servidor virtual tomcat. La carga de instrucciones
finaliza cuando aparece la siguiente linea de texto indicando los milisegundos
que ha tomado activar el servidor virtual:

INFO: Server startup in xxxx ms

FIGURA 2. Ventana de instalacion de las herramientas CAPFITOGEN.
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Ventana que indica que la instalacion ha finalizado.

CAPFITOGEN e

Instalacion finalizada
Installation completed
[nstallation terminée

Aceptar

g) Después de varios segundos de iniciar el proceso anterior, se abrira
automaticamente el programa de navegacién de internet predeterminado (por
ejemplo: Internet Explorer, Mozilla Firefox o Google Chrome) como muestra la
Fig.5.Enlabarradedireccionesdel navegador aparecera la siguiente instruccion:

http://localhost:8080/start/

Ventana de fondo negro donde se carga el servidor virtual.
Esta ventana no se debe cerrar sino hasta la finalizacion de uso de las
herramientas.
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En algunas ocasiones el proceso del punto “f”, mas arriba indicado, inicia antes
de que el descrito en el punto “e” haya finalizado. Esto ocasiona que el servidor
virtual no esté listo cuando es llamado desde el navegador, lo cual genera un
aviso de error en el navegador (ver Fig. 6). El adelanto del proceso “f” sobre el
“e" se da comunmente la primera vez que se ejecutan las herramientas o cuando
la configuracién del equipo no estd muy actualizada. Este problema se soluciona
simplemente cerrando y abriendo el navegador y escribiendo en la barra de
direcciones:

http://localhost:8080/start/

FIGURA 5. El navegador se abre automaticamente mostrando el panel de inicial.
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FIGURA 6. Ejemplo de error que se produce cuando el navegador intenta abrir
la direccion del servidor virtual sin que este se haya cargado por completo.
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h) Aparecera en el navegador un panel de inicio (Fig. 5), que muestra en la parte
izquierda la lista de herramientas disponibles y en la derecha los lenguajes
disponibles para cada herramienta. Al hacer clicsobre los iconos de color verde se
abrira en el navegador el formulario de la herramienta y lenguaje seleccionado.
En la Fig. 7 se muestra como ejemplo el formulario de la herramienta GEOQUAL.
En este formulario aparece una pequefia de barra vinculos que se explica en la
Fig. 8.

Para salir de la aplicacién una vez haya terminado de utilizar las herramientas,
basta con cerrar el navegador, cerrar la ventana de fondo negro y cerrar la ventana
de la Fig. 2 haciendo clic en el botén “salir”. Es posible que después de cerrar todas
estas ventanas, Windows le pregunte si la aplicacion fue correctamente instalada,
por favor responda afirmativamente.

FIGURA 7. Formulario de la herramienta GEOQUAL. 1. Vinculos sobre aspectos
legales. 2. Espacio que indica la herramienta en uso. 3. Barra de vinculos.

4. Descripcion breve de la herramienta. 5. Vinculo al manual de instrucciones.
6. Zona de introduccion de parametros. 7. Boton para iniciar el analisis.
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En el momento en que se realiza la instalacion, se afiade un archivo de identificacién
en la unidad y ruta donde se encuentran los archivos y carpetas de las herramientas
CAPFITOGEN. Ese archivo hace que el ordenador reconozca que la instalacién ya ha
sidorealizada. De esta manera, cada vez que necesite usar de nuevo las herramientas,
pulse sobre el archivo CAPFITOGEN.exe y se abrira la ventana de instalacion, pero
esta vez directamente se mostrara el botén de “Ejecutar”. A partir de este paso se
repite todo el proceso desde el punto “d” indicado mas arriba. Si por algin motivo
la letra de la unidad o la ruta donde se encuentra el archivo ejecutable cambia, o
se elimina el archivo de identificacién accidentalmente, al hacer doble clic sobre
CAPFITOGEN.exe aparecera de nuevo el boton “Instalar”. Se aconseja entonces
proceder para reinstalar. Si se reinstalan nuevamente los programas R y Java no se
produciran problemas en la ejecucién de las herramientas.

FIGURA 8. Barra de vinculos (corresponde a la parte 3 de la Fig.6). Los botones
cumplen las siguientes funciones: 1. Regresar al formulario de la herramienta
seleccionada. 2. Ver manual de instrucciones de las herramientas CAPFITOGEN.
3. Informacion de contacto y apoyo. 4. Regreso a la pagina de seleccion de las
herramientas (pagina de aterrizaje).

1 2 3 4

i) Mientras el andlisis se esta ejecutando, Windows mostrara el puntero del ratén
con el icono de espera. Una vez el analisis ha concluido satisfactoriamente,
la pagina que contiene el formulario volvera a situarse en la parte superior,
mostrando el encabezado con el logo del TIRFAA. Al ir a la parte inferior de la
pagina aparecera un mensaje de “Proceso finalizado” (Fig.9), indicando que se
deben buscar los resultados ya guardados. Si desea cambiar algun parametro
y volver a ejecutar el analisis, puede hacerlo desde el mismo formulario,
cambiando el parametro en cuestion y pulsando sobre el boton de “Analizar”.
Puede también borrar todo el contenido del formulario con el botén “Clear
Page”.
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FIGURA 9. Vista de la parte inferior de la pagina del formulario una vez se ha
concluido el analisis correctamente y los resultados estan disponibles.

Proceso finalkrado

Los resultados de los analisis deben buscarse en la carpeta definida por el usuario
en el parametro “resultados”. Los mapas, tanto en formato raster (mallas de celdas
con extensiones .grd y .gri), por ejemplo, los mapas producidos por la herramienta
ELC mapas, como en formato vectorial (usualmente “shapefiles”), por ejemplo, los
mapas de puntos, pueden abrirse con el programa DIVA GIS ya que son plenamente
compatibles. Las tablas resultado se producen en formato de texto separado por
tabulaciones, las cuales pueden abrirse desde programas como Microsoft Excel o las
hojas de calculo de Open Office.

j) Esposible que cuando se sale de una herramienta hacia el panel de inicio (usando
el botén ad de la Fig. 8) y luego se regresa a la misma herramienta o simplemente
se recarga de nuevo la direccion en el navegador, aparezca una ventana como la
que muestra la Fig. 10 con instrucciones en inglés. En esta ventana se pregunta
al usuario si desea volver a cargar una herramienta que previamente ha sido
cargada. No ocurrird ningun problema si se recarga la herramienta desde esta
ventana, por lo que para continuar se hace clic sobre el botén “Run new copy of”
(ejecutar nueva copia de) y el nombre de la herramienta.

k) Cuando se produce un error en la ejecucion de la herramienta, ya sea por una
deficiencia en la instalaciéon, por un parametro introducido erréneamente o por
defectos en las tablas que aportan informaciéon de pasaporte o caracterizacion,
la pagina que contiene el formulario muestra la cabecera (de la misma manera
que cuando el proceso finaliza exitosamente), pero el tiempo que tarda es
considerablemente inferior a lo que tarda el proceso exitoso y en la parte
inferior de la pagina, aparecera un mensaje de error, como lo muestra la Fig.
10. Resulta posible detectar el origen del error a través del mensaje de error.
Asi, cuando aparezca este mensaje, generado directamente por el programa R,
se debe comparar su contenido con la lista de mensajes del capitulo 10 “Errores
frecuentes”.
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FIGURA 10. Ventana que indica que se esta intentando recargar una herramienta
previamente abierta. Para poder continuar, simplemente hacer clic sobre el
boton “Run new copy of” y el nombre de la herramienta.
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FIGURA 11. Vista de la parte inferior de la pagina del formulario cuando se ha
producido algun tipo de error.
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[) Por las configuraciones de algunos computadores personales, es posible que
durante la instalacion no se carguen bien todos los paquetes que R requiere para
llevar a cabo los analisis previstos. Esto producira un error recurrente al ejecutar

las herramientas, el cual aparecera en color rojo como el de la Fig. 11 pero con el
siguiente texto:

An error occurred: Error en library(nombre del paquete) : there is no package called
‘nombre del paquete’Calls: source -> withVisible -> eval -> eval -> library
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Este error, que aparece detallado en el capitulo 10 (Errores frecuentes), puede
repetirse para todos los paquetes necesarios, haciendo el proceso de correccién
propuesto en el capitulo 10 demasiado extenso. En este caso, se sugiere que el
usuario elimine la carpeta “library” que encontrara en la ruta C:\rwin, luego copie
la carpeta “library” que encontrara en la ruta CAPFITOGEN\Error y finalmente la
pegue en la ruta C\rwin. Esta accién eliminara por completo los problemas de
ausencias de paquetes necesarios para R.

m) En algunas ocasiones, debido a un proceso deficiente de instalacién o a una

incorrecta ubicaciéon de la carpeta “CAPFITOGEN”, es posible que la interfaz no
pueda activar Ry enviarle la informacién necesaria para realizar los analisis. Este
problema se hara evidente cuando después de hacer clic en el boton "analizar”
y haber rellenado correctamente los parametros, el tiempo de ejecucion sea
anormalmente corto y no aparezcan mensajes de error en color rojo sino el
mensaje de “Proceso finalizado"” y en la carpeta donde se deberian guardar los
resultados no aparezca ningun archivo nuevo. En este caso asegurese de dos
aspectos:

1. Que los archivos y carpetas que componen las herramientas CAPFITOGEN
estan alojadas en una carpeta y no se encuentran directamente en la raiz del
directorio. En otras palabras, la ruta para llegar a capfitogen.exe deberia ser
X:\CAPFITOGEN\capfitogen.exe y no X:\capfitogen.exe siendo X la letra de la
unidad de disco. Si hiciera falta reinstale las herramientas asegurandose cumplir
la condicion anteriormente detallada.

2. Que en caso de que la carpeta CAPFITOGEN no se encuentre en la raiz del
directorio (X:\CAPFITOGEN) sino en una ruta dentro de otras carpetas, algo de
por si no recomendable, esta ruta no debe contener espacios entre palabras. Por
ejemplo, ubicar la carpeta en la ruta X:\Mis Documentos\CAPFITOGEN generara
este error por el espacio que hay entre las palabras “Mis” y “Documentos”.

Si a pesar de asegurarse que las dos condiciones anteriores se cumplen el
problema se repite, pdngase en contacto con la asistencia técnica del Programa.

Cuando el proceso que se ejecuta después de hacer clic en el botéon “analizar”
toma mucho tiempo (mas de 15 o 20 minutos) es posible que la pagina que
muestra el formulario de la herramienta cambie su apariencia y muestre un
aviso de error de java, como el que aparece en la Fig. 12. Este cambio y este aviso
de error no indican que el proceso haya finalizado abruptamente ni que no se
produzcan resultados. Se trata de un error mas de visualizacion de la interfaz
que del proceso en R. Por ello, el paso siguiente es revisar si aparecen los archivos
esperados como resultados en la carpeta designada para guardarlos.
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FIGURA 12. Aviso de error de java que aparece cuando los procesos tardan
demasiado tiempo.
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3 0 Herramienta GEOQUAL

3.1. ;Qué es la Evaluacion de la Calidad de la Georreferenciacién en
datos de Pasaporte?

Es una metodologia que determina el grado de certidumbre contenido en algunos
descriptores de pasaporte cuya funcién es definir inequivocamente el lugar donde
el germoplasma fue recolectado. De esta manera, GEOQUAL hace una evaluaciéon de
la calidad de los datos de descripcion de la localidad y de las coordenadas indicadas
como sitio de recoleccion.

En términos amplios, el concepto de calidad aplicado a datos ha recibido diversas
definiciones. En el &mbito geografico, la definicién de calidad como “aptitud de
uso” o potencialidad de uso ha sido ampliamente aceptada (Chrisman, 1983). Esto
relaciona directamente calidad y posibilidad de uso de los datos. La incertidumbre
asociada a todo tipo de datos, es una propiedad de quien obtiene o usa los datos
mas que de los datos mismos. Por ello calidad e incertidumbre tiene un grado de
subjetividad variable, la cual puede reducirse hasta cierto punto mediante el uso de
metodologias que realicen evaluaciones sobre bases lo mas objetivas posibles. En
todo caso, calidad e incertidumbre se asumen como medidas de riesgo entendido y
riesgo asumido (Chapman, 2005).

La necesidad de evaluar la calidad de la georreferenciacién de la informacién
disponible sobre la presencias o incluso ausencias de entidades bioldgicas, es un
asunto palpable en diferentes areas como la ecologia, analisis espacial y patrones
de distribucion de especies. Son numerosos los estudios que apuntan a que dicha
calidad es un asunto critico en metodologias como la modelacion de la distribuciéon
de especies. La certeza de la ocurrencia de una especie en un sitio determinado es
determinante para cualquier método que use datos de presencia o ausencia como
materia prima. Los siguientes estudios hacen referencia a este aspecto: Foley y
colaboradores, 2009; Hill y colaboradores, 2009; Otegui y colaboradores, 2013.

Tener una estimacion del grado de incertidumbre en la georreferenciacion de sitios
de presencia o ausencia de especies se convierte entonces en un aspecto clave antes
de realizar cualquier analisis que utilice el aspecto espacial para el estudio de las
distribuciones. Muchos analisis de este tipo desembocan en la toma de decisiones
en aspectos practicos de areas como la conservacion de la biodiversidad. Por tanto
introducir informacién de base confiable alimentando analisis adecuados producira
resultados confiables y decisiones acertadas y oportunas.
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3.2. Antecedentes de la herramienta GEOQUAL

La metodologia detras de GEOQUAL acumula cuatro aios de desarrollo, desde que
surgio la necesidad de un estimador de confianza (o de riesgo, segun se vea) de
la georreferenciacion del sitio de recoleccién, que usualmente quedan reflejados
en los datos de pasaporte. La necesidad en particular surgié a finales de 2009, al
momento de preparar los datos de pasaporte del Inventario Nacional de Recursos
Fitogenéticos Espanoles para ser caracterizados ecogeograficamente. Tener una
idea de la calidad de la georreferenciaciéon en datos de pasaporte fue entonces
una prioridad a la hora de crear el Sistema de Informacién Ecogeografica de los
Recursos Fitogenéticos Espaioles (proyecto SIERFE, http://www.sierfe.es).

SIERFE es un sistema que permite seleccionar germoplasma a partir de la
caracterizacion ambiental del sitio de recoleccion a través de un portal de
internet. Al desarrollar GEOQUAL e incorporarlo en SIERFE, un estimador de
la calidad permite a los usuarios de SIERFE (solicitantes de germoplasma, como
mejoradores, cientificos o agricultores) determinar su exigencia en términos de
calidad de la georreferenciacién a la hora de seleccionar germoplasma por variables
ecogeograficas. Esto representa un avance Unico en el desarrollo de sistemas de
informacion y seleccion de germoplasma. Mas de 45.000 entradas del Inventario
Espanol fueron caracterizadas ecogeograficamente y cada una recibié un valor de
calidad en una escala de 0 a 100.

GEOQUAL fue entonces desarrollado especificamente para las caracteristicas de los
datos de pasaporte del Inventario Nacional de Recursos Fitogenéticos Espaioles y
fue posible utilizando diversos programas, la mayor parte de tipo comercial como
ArcGIS de ESRI.

En 2011, en el marco del proyecto PGR secure del Séptimo Programa Marco de
la Uniéon Europea (http://www.pgrsecure.org), fue necesaria la depuracion de
cuatro bases de datos que contenian informacién de ocurrencia de variedades y
especies silvestres relacionadas con cuatro géneros de interés agricola en Europa
(Avena, Beta, Brassica y Medicago). Mas de 33.000 registros recibieron un valor
GEOQUAL, lo cual permitié no considerar o mejorar la calidad de alrededor de
4.000 registros.

Apartirdeentoncesvarioslosinvestigadoreseuropeosentemasdeagrobiodiversidad
se interesaron por GEOQUAL, demandando el desarrollo de una herramienta de
facil manejo que permitiera aplicar GEOQUAL sobre diferentes formatos de datos
de presencia de especies.

Ya en 2012, cuando el programa CAPFITOGEN es aprobado y se deciden las
herramientas a desarrollar, GEOQUAL se convirtié en una prioridad. Se trataba
de abordar el reto de crear una herramienta de evaluacion de la calidad de datos
de georreferenciacion que fuera sencilla, con toda la informacién necesaria
precargada, que no requiriera mayores conocimientos en Sistemas de Informacién
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Geografica (S5IG), para poder aplicarla, que viniera en una solucién integrada
(usando s6lo un programa de SIG), que usara como base el formato de descriptores
de pasaporte definidos por la FAO y Bioversity International en 2012 y que fuera
transferible a técnicos de programas nacionales. La herramienta GEOQUAL que
se presenta aqui, es por tanto, la evolucion de una idea original transformada en
tecnologia de facil adopcién, reuniendo factores de adaptabilidad apropiados a
las condiciones y necesidades de varios programas nacionales de conservacion de
recursos fitogenéticos.

3.3. Caracteristicas de GEOQUAL

La herramienta GEOQUAL se compone de cuatro parametros, tres de ellos aportan
aproximaciones diferentes sobre la calidad de la georreferenciacion (COORQUAL,
SUITQUAL y LOCALQUAL) y un parametro final (TOTALQUAL) que resume los tres
primeros. Los parametros base se calculan en rangos que van de cero a veinte,
siendo cero calidad nula y 20 maxima calidad. En algunas ocasiones, dependiendo
de los datos de pasaporte disponibles, se puede obviar el calculo de LOCALQUAL,
como se explica mas adelante. Adicionalmente se genera un parametro que
transforma los valores iniciales de TOTALQUAL (0 a 40 6 0 a 60) a un rango de
evaluacién de 0 a 100, para facilidad de uso e interpretacion del valor de evaluacién
(TOTALQUAL100).

Es importante tener en cuenta que GEOQUAL opera sobre el formato de
descriptores de pasaporte FAO-Bioversity publicado en el afio 2012 con la adicién
de cuatro descriptores de localidad (ADM1, ADM2, ADM3 y ADM4) que tienen
correspondencia con diferentes figuras administrativas segun cada pais (ver Anexo
9.1). Sin embargo, si los datos estuvieran en el formato FAO-IPGRI 2001, GEOQUAL
podria también operar previo traslado de la informaciéon del formato 2001 al 2012
sin tener que anadir informacién para los nuevos campos que incluye la versién
2012, pero si considerando la inclusion de los cuatro descriptores ADM.

La herramienta GEOQUAL incluye un modelo de tabla de descriptores de pasaporte
basado enlosdescriptores multicultivo de FAO-Bioversity con la adicién de los cuatro
descriptores ADM en formato Excel (carpeta “DescriptoresPasaporteModelo”,
archivo “Tabla pasaporte modelo FAO_Bioversity 2012 modificada.xls”), donde en
color verde se sefalan los descriptores indispensables para GEOQUAL y en color
amarillo aquellos no indispensables pero si importantes. Los campos no sefalados
no son tenidos en cuenta por GEOQUAL pero si se debe mantener su posicidon
dentro de la tabla (como en el caso de los sefialados) para que GEOQUAL encuentre
las variables que analiza en el sitio que espera encontrarlas. Como regla general,
al llenar esta tabla, cuando no conozca la informacién que se le requiere, se debe
escribir en el campo las letras NA, que normalmente indican “no aplica” pero que
en el caso de GEOQUAL también indica que no hay informacion disponible.
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3.3.1 Descripcion de los parametros base de GEOQUAL
3.3.1.1 Parametro COORQUAL

Es un parametro que determina la calidad intrinseca de las coordenadas
contenidas en los datos de pasaporte. Se determina a través de cuatro sub-
parametros inicialmente:

a) ERRORES: Si las coordenadas en formato sexagesimal o decimal contienen
valores fuera de marco posible dentro del sistema de coordenadas latlong
WGS84. Usa los descriptores LATITUDE, LONGITUDE, DECLATITUDE vy
DECLONGITUDE.

b) PRECIS: Aplica para coordenadas en formato sexagesimal que cumplen la
codificacion del listado de descriptores de pasaporte FAO-Bioversity 2012.
Este subparametro determina si las coordenadas fueron obtenidas con una
precisiéon de segundos, minutos o grados. Usa los descriptores

¢) GEORBLE: Es una valoracién de la posibilidad de obtener coordenadas del sitio
de recoleccion a partir de los datos de descripcion de localidad disponibles.

d) INTERTEMP: Toma valores del descriptor COLLDATE y los interpreta en
la medida de la posibilidad de uso de métodos de georreferenciaciéon. Por
ejemplo, para recolecciones ocurridas posteriormente al afio 2000, se asume
una alta probabilidad de uso de GPS, lo cual incrementaria la calidad de las
coordenadas.

e) GEOREFMETH: Valora el sistema por el cual se han asignado coordenadas al
sitio de recoleccion. GEOREFMETH corresponde a un campo de la tabla de
pasaporte FAO/Bioversity 2012. Solamente se considerara este subparametro
cuando se dispone de valores para todas las entradas de este campo.

Cada sub-parametro se evalua en un rango de cero a tres, donde cero corresponde
a calidad minimay tres a calidad maxima. Las combinaciones de los valores de cada
sub-parametro generan el parametro COORQUAL en un rango de cero a veinte.

3.3.1.2 Parametro SUITQUAL

Este parametro asigna un valor de calidad a las coordenadas de acuerdo a lo
apropiado del sitio de recoleccién para el crecimiento de plantas, y diferenciando
de la naturaleza de la entrada (silvestre o cultivada de acuerdo al descriptor
SAMPSTAT). La informacion sobre las caracteristicas del sitio de la recoleccién
proviene de un mapa de uso de suelo (Global Land Cover 2000 o GLC2000). Se
trata del mapa de cobertura global de libre acceso sobre uso de suelo mas antiguo
y que cuenta con una resolucién apropiada (1 km). Las clases originales de este
mapa se transforman en funcién de lo apropiado que resulta cada clase a la
presencia de plantas cultivadas o silvestres, en una escala de 0 a 20.
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Figura 13. Ejemplo de la obtencion de valores SUITQUAL de acuerdo a valores
de uso de suelo interpretados.
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3.3.1.3 Pardmetro LOCALQUAL

LOCALQUAL es el resultado de la comparacién de la descripcién de la localidad
donde se recolectd el germoplasma proveniente de los campos ORIGCTY, ADM1,
ADM2, ADM3, ADM4 y COLLSITE, con los campos ISO, NAME1, NAME2, NAME3 y
NAME4 de la base de datos “Global Administrative Areas” (GADM) v2.0, extraidos
por medio de las coordenadas provistas en DECLATITUDE y DECLONGITUDE (o a
través de la transformacion a formato decimal de LATITUDE y LONGITUDE). A
diferencia del proceso que realiza “Check Coordinates” (comprobar coordinadas)
incluido en DIVA-GIS donde la comparaciéon es absoluta (los términos deben
coincidir caracter por caracter para adjudicar coincidencia), GEOQUAL utiliza la
distancia generalizada de Levenshtein a través de la funcion “agrep” del paquete
base de R, que toma en cuenta el numero de inserciones, eliminaciones o cambios
de caracteres entre las dos cadenas que se comparan. Asi, permitiendo un cierto
numero de este tipo de cambios, la funcion “agrep” es capaz de identificar
concordancias aunque ocurran errores de tipografia o por el efecto de aquellos
caracteres alfabéticos propios de ciertos idiomas que en ocasiones no se codifican
correctamente (caso de la A y los acentos en el idioma castellano).

Para mas seguridad, LOCALQUAL compara también con los campos VARNAME1,
VARNAME2, VARNAME3 y VARNAME4 incluidos en GADM, que son variantes
del nombre oficial de la unidad administrativa y que pueden ser usados por
los curadores a la hora de registrar el germoplasma en sus bases de datos de
pasaporte.
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FIGURA 14. Ejemplo de la obtencion de valores LOCALQUAL de acuerdo a la
comparacion de niveles administrativos de los datos aportados por el usuario y
los extraidos por las coordenadas desde GADM.
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Finalmente, LOCALQUAL considera la serie de comparaciones positivas entre
los diferentes emparejamientos (ORIGCTY con ISO, ADM1 con NAME1, etc.) para
calcular un valor en un rango de cero a veinte.

3.3.2 Descripcion de los parametros TOTALQUAL y TOTALQUAL100

El parametro final de resumen TOTALQUAL es simplemente la suma de los
valores de COORDQUAL, SUITQUAL y LOCALQUAL. Por los rangos posibles de
valores de estos tres parametros, TOTALQUAL puede tomar valores entre 0 y
60. Sin embargo, para facilidad de interpretaciéon y analisis de los resultados
de GEOQUAL, se calcula también el parametro TOTALQUAL100 que es una
transformacién de TOTALQUAL a un rango de valores de 0 a 100, donde 0 es
calidad nula (incluyendo la falta de coordenadas) y 100 representa una calidad
tedrica 6ptima.

Herramientas CAPFITOGEN \Version 1.2



29

FIGURA 15. Resultados de la aplicacion de GEOQUAL en el Inventario Nacional

Espanol de Recursos Fitogenéticos. Se muestran los valores alcanzados de
TOTALQUAL100.
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3.3.3 Determinacion de umbrales de calidad

GEOQUAL ha sido pensada desde su implementacion inicial, como una metodologia
altamente objetiva, en la que el usuario interviene minimamente en la obtencién del
valor definitivo. Sin embargo, toda determinacién de calidad conlleva componentes
subjetivos y GEOQUAL no es la excepcion.
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Por ejemplo, hay cierta subjetividad cuando se aplica a ciertas categorias de uso de
suelo unosvalores de aptitud para el crecimiento de plantas. También la definicién
de a partir de que valores se puede considerar alta o baja calidad es una cuestién
subjetiva que tiene que ver con el observador mas que con la técnica.

El umbral sobre el cual se considera que una entrada esta correctamente
georreferenciada usando valores GEOQUAL debe ser definida por el usuario de
los datos en base a sus expectativas y necesidades. Se puede plantear el uso de
diferentes umbrales dependiendo del uso que se le dara a los datos, del tipo de
estudio al que seran sometidos, y de la precisién y exactitud de la informacién
del resto de las fuentes en un determinado estudio. Es recomendable ver la
distribucion de valores TOTALQUAL100 del conjunto de entradas y asi conocer
de antemano que de aplicar un umbral muy exigente (cercano a 100) o poco
exigente (por debajo de 50) se seleccionarian muchas o pocas entradas.

3.4. Utilizacion de la herramienta GEOQUAL

Una vez instalada las herramientas CAPFITOGEN vy seleccionada la herramienta
GEOQUAL, seranecesariodefinirunaseriede parametros paraquelaprogramaciéon
R funcione correctamente.

Después de definir todos los parametros y rutas que requiere GEOQUAL, al hacer
clic en el botén "Analizar”, se iniciara el proceso de analisis de la herramienta.
Luego de un tiempo que puede variar por la introduccion de algunos parametros
de resolucion, tipo de analisis, tamaio de datos procesados o configuraciéon de
hardware del computador, GEOQUAL producira resultados que guardara donde
se le haya indicado (parametro 3.4.1.6).

3.4.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

3.4.1.1 Parametro: ruta

Explicacién: Ruta donde se ha copiado o se encuentran las herramientas
CAPFITOGEN. Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la carpeta.
Por ejemplo F:/CAPFITOGEN, C:/CAPFITOGEN, D:/MisHerramientas/CAPFITOGEN,
etc.

3.4.1.2 Parametro: pasaporte

Explicacién: Escriba el nombre del archivo que contiene la tabla de pasaporte en
formato de texto sin olvidar incluir la extensién (.txt). Por ejemplo, si el archivo
se llama “tabla” debe escribir: “tabla.txt”. Recuerde que este archivo debe ser
guardado previamente en la carpeta “Pasaporte” que hace parte del conjunto de
carpetas que componen el directorio CAPFITOGEN.
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3.4.1.3 Parametro: precision

Explicacién: Elija utilizar mapas de alta o baja precisiéon para determinar si las
coordenadas de un sitio de recoleccion caen en el mar y a cuanta distancia lo
hace. Alta resolucion puede ralentizar un poco el proceso en bases de datos muy
grandes (por encima de 15.000 entradas con coordenadas).

3.4.1.4 Parametro: local

Explicaciéon: Indique si desea usar el parametro LOCALQUAL para la evaluacién de
la calidad de la georreferenciacién. LOCALQUAL es un parametro de comparaciéon
entre localidad descrita y extraida por SIG. Si sus datos no contienen ninguna
descripcion de localidad o la descripcién esta contenida por completo en el campo
COLLSITE, NO es conveniente usar esta opcion.

3.4.1.5 Parametro: resultados

Explicacién: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la
carpeta. Por ejemplo C:/Resultados, D:/MisHerramientas/Resultados, etc.

3.5. Resultados de GEOQUAL

En la ruta y carpeta que haya determinado en “resultados” (parametro 3.4.1.6)
encontrara tres tablas y un mapa de puntos de tipo vectorial (shapefile).

3.5.1 Tablas

Las tablas producidas por GEOQUAL estan en formato de texto delimitado por
tabulaciones y pueden ser abiertas en programas como Excel, OpenOffice o R.

3.5.1.1 “PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.txt": Es la tabla de pasaporte en
el formato sugerido que originalmente se uso para el andlisis, con la adicién
de cinco columnas con los valores obtenidos para los parametros: SUITQUAL,
LOCALQUAL, COORQUAL, TOTALQUALy TOTALQUAL100.

3.5.1.2 “tabla_de_analisisGEOQUAL.txt": Esta tabla contiene también todas las
columnas de la tabla de pasaportes originalmente introducidas para su andlisis,
aunque en este caso sélo se incluyen las entradas con coordenadas. Sin embargo,
lo mas importante de esta tabla es que en ella se han afiadido todas las columnas
correspondientes a extracciones, interpretaciones o subparametros que han sido
necesarios para poder calcular los valores de los parametros de GEOQUAL. La
lista de variables adicionales incluidas en esta tabla y su explicacion se encuentra
en el Anexo 12.4.
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3.5.2 Mapas

3.5.2.1 Mapa de puntos en formato vectorial tipo “shapefile”. Este mapa viene
acompafado de una tabla que incluye los valores de los parametros de evaluacién
GEOQUAL, de tal manera que en DIVA-GIS se pueden mostrar los puntos con
diferentes grados de color de acuerdo a su puntaje (calidad). Un “shapefile” se
compone de hasta 6 archivos de igual nombre pero diferente extensién. En el
caso de GEOQUAL, el shapefile s6lo estd compuesto por tres extensiones (.shp,
.shx, y .dbf) y tiene el nombre de ShapefilePuntosGEOQUAL.

3.5.2.2 Mapa de puntos en formato Google Earth. Este mapa corresponde al
archivo mapa_puntos_google.kml y si se tiene instalado el programa Google
Earth, con sélo hacer doble clic sobre su nombre en el explorador de Windows,
el mapa de puntos (en forma de tachuelas o chinchetas) se abrird en dicho
programa, ubicando los sitios de recoleccién sobre las imagenes de satélite. Al
hacer clic sobre las chinchetas se abrird una pequena ventana mostrando el valor
TOTALQUAL100 de cada entrada.
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4. Herramienta ELC mapas

4.1. ;Qué es un mapa de caracterizacion ecogeografica del terreno?

Se trata de un tipo de mapa donde podemos visualizar diferentes escenarios
ambientales que pueden corresponderse con los diferentes procesos adaptativos
de una especie vegetal a lo largo de un determinado territorio. Entre sus multiples
usos, los mapas de caracterizacién ecogeografica del terreno (mapas ELC) son Utiles
para la conservacion y uso razonable de la agrobiodiversidad.

La idea de expresar adaptacion a través de mapas no es nueva. Desde mediados
del siglo pasado vienen desarrollandose mapas de biomas, ecosistemas, regiones
ecoldgicas, etc. Estos mapas representan unidades ambientales generalmente
como regiones grandes y homogéneas. En principio los “climas” o “ambientes”
(los términos se usaban indistintamente) que representan estos mapas eran usados
en estudios de diversos tipos de organismos (plantas, animales, microorganismos).
Algunos mapas afinaron mas y representaban, por ejemplo, los climas afines a las
formaciones vegetales descritas por Leslie Holdridge en 1947, aunque luego se
generalizaron como “sistemas de clasificacién de zonas de vida”.

Estos mapas fueron de mucha utilidad para bidlogos y naturalistas que intentaban
comprender la distribucién de organismos vivos en relacién a la temperatura y la
humedad. Aun hoy en dia, el sistema de Holdridge tiene aplicacién, por ejemplo,
en estudios de cambio climatico. Sin embargo, la mezcla a veces indistinguible de
rasgos bidticos (vegetacion) y abidticos (temperatura, precipitacion) en estos mapas,
la simplificacién del componente abiético en sélo dos factoresy la forma de delinear
las regiones (grandes, homogéneas y continuas) representaban un impedimento
serio para su uso en estudios de adaptacién en especies en particular.

La utilizacion de informacién sobre adaptacion para disefiar una colecta, o tener
criteriosalahorade conservary utilizar de manera eficiente los recursos fitogenéticos
tampoco es nada nuevo, aunque son escasos los trabajos publicados sobre la materia
donde explicitamente se haga referencia a la adaptacion. Existe, como referencia,
un primer mapa ecogeografico cuyo propdsito era crear colecciones nucleo/
nucleares (core collections) en 1997 (Tohme et al., 1995), donde al final del proceso
de seleccién de entradas ademds de la dimension ecogeografica se consideraron
otros criterios adicionales de diferente naturaleza.

Desde entonces se han producido varios desarrollos: los programas SIG se han
hecho gradualmente mas flexibles y “amigables”, e incluso algunos paquetes
estadisticos actualmente incluyen utilidades y herramientas SIG; la informacién
ecogeografica disponible (en forma de capas SIG) es de mejor calidad y mas
accesible; los equipos informaticos de alta capacidad de analisis se venden a precios
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reducidos y el acceso a internet se ha incrementado en paises en desarrollo. Estos
avances han repercutido en el desarrollo de mapas que representan diferentes
escenarios de adaptacion para plantas cultivadas y silvestres emparentadas. Es asi
como se obtuvo un primer mapa de caracterizacion ecogeografica del territorio
para Espafa en 2005 (Parra Quijano et al., 2008) de tipo generalista (que pudiera
ser aplicado a varias especies silvestres emparentadas con cultivadas) aunque sélo
fue utilizado para algunas especies del género Lupinus. Este mapa, obtenido por
técnicas de analisis multivariado y determinacion del nimero de grupos por criterios
bayesianos, representé las diferentes unidades ambientales de forma reticulada y
como regiones homogéneas, pero de dimensiones reducidas y discontinuas. Estas
caracteristicas fisicas ya contrastaban con los mapas bioclimaticos tradicionales.
Otra diferencia fue la inclusion de variables de tipo geofisico y edafico (ademas
de las bioclimaticas), con la idea de representar los aspectos abidticos que pueden
afectar el desarrollo de una planta desde un punto de vista agronémico.

A mediados de 2008 se desarroll6 un nuevo mapa ecogeografico para Espafa
Peninsular e Islas Baleares usando otras fuentes de informacién ecogeografica . La
metodologia de creaciéon de este nuevo mapa fue similar al anterior. En este punto
lo que mas interesaba a los investigadores era verificar que el mapa realmente
reflejara escenarios adaptativos, es decir, realizar una validacion. Para ello se
evalué el desempeio del nuevo mapa para ocho especies (cuatro leguminosas y
cuatro gramineas), dos de ellas silvestres emparentadas con cultivadas y las otras
seis compuestas por variedades locales, usando su distribucién y la variable “peso
de la semilla” como variable fenotipica indicadora con valor adaptativo. Los
resultados se compararon con dos mapas de referencia, uno con una estructura
fisica similar al mapa ecogeografico (alta reticulacion, discontinuidad, unidades
de tamano reducido), pero construido sin tener en cuenta aspectos relacionados
con la adaptaciéon abiética de plantas (mapa CORINE land cover, un mapa de uso
de suelo, ver http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/explore-interactive-maps/
corine-landcover-2006) y otro con una estructura fisica diferente (mas parecida a
la de los mapas tradicionales) pero construido con un fin similar (mapa DMEER o
mapa digital de regiones ecoldgicas europeas, ver http://www.eea.europa.eu/data-
and-maps/figures/dmeer-digital-map-of-european-ecological-regions).

Los resultados del estudio de validaciéon fueron variopintos. EI mapa de
caracterizacion ecogeografica del territorio funcioné en general mejor para
especies leguminosas que para gramineas, aunque la excepcion fue Zea mays para
la cual el desempeio del mapa fue bastante aceptable. Como era de esperar, el
mapa reflejé escenarios adaptativos para las dos especies silvestres, pero también
produjo resultados satisfactorios en casos de especies compuestas por sélo
variedades locales, como el caso de Phaseolus vulgaris. Como conclusién, los mapas
de caracterizacion ecogeografica del territorio son capaces de reflejar escenarios
adaptativos y, por tanto, pueden ser utilizados en muchas actuaciones relacionadas
con la colecta, conservacion y utilizaciéon eficiente de los recursos fitogenéticos.
Sin embargo, es recomendable crear mapas especificos para cada especie o grupo
de especies relacionados filogenéticamente. Realizar mapas de caracterizacién
ecogeografica del terreno de tipo generalista puede resultar arriesgado a la hora
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FIGURA 16. Mapa de caracterizacion ecogeografica del territorio de Espaha
Peninsular y Baleares para Lupinus.
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de sacar conclusiones para un grupo numeroso de especies, particularmente si no
se realiza una validacion del mapa. También es importante hacer una seleccion
apropiada de las variables ecogeograficas involucradas en la creacién del mapa,
pero siempre representando los tres aspectos abiéticos involucrados en el desarrollo
de las plantas: bioclimatico, geofisico y edafico.

4.2. Antecedentes de la herramienta ELC mapas

La herramienta ELC mapas que aborda este instructivo representa el desarrollo del
concepto Ecogeographical Land Characterization Maps expuesto en la publicaciéon
de Parra Quijano y colaboradores (2012 A)

Este tipo de mapas han tenido usos diversos en colecta, conservacion y uso de
recursos fitogenéticos como en los trabajos de Parra Quijano y colaboradores (2011
A, 2011 By 2012 B) o Thormann (2012).

El interés que esta metodologia habia despertado en varios equipos y proyectos de
investigacion en colecta, conservacién y uso de recursos fitogenéticos contrastaba
con una observacion recurrente entre posibles usuarios: la metodologia descrita
en dicha publicacion es un tanto compleja dado que mezcla técnicas de sistemas
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de informaciéon geografica (SIG) y andlisis multivariado. Ademas, el desarrollo
original implicaba el uso de un programa de analisis estadistico de pago. Estos
aspectos limitaban de manera importante el desarrollo de mapas ecogeograficos
de caracterizacion del terreno por parte de investigadores y técnicos.

4.3. Caracteristicas de ELC mapas

La herramienta ELC mapas provee una nueva opcion para desarrollar mapas de
caracterizacion ecogeografica del terreno mediante el uso de R, evitando las
complicaciones anteriormente descritas. Este software, gratuito y con amplia
capacidad de célculo estadistico y potencia grafica, permite integrar SIG y anélisis
multivariado. Asi, la nueva herramienta ELC mapas es capaz de producir mapas de
caracterizacion ecogeografica del terreno sin necesidad de alternar entre diferentes
programas, ni descargar y manipular informaciéon ecogeografica. Sin embargo, es
importante aclarar que los productos de la herramienta ELC mapas son mapas y
tablas que pueden ser visualizadas en programas como DIVA-GIS, Google Earth
o Microsoft Excel. Los mapas de caracterizaciéon ecogeografica del terreno de la
herramienta ELC mapas son asi mismo un componente de otras herramientas como
Representa.

ELC mapas usa dos procedimientos para determinar el numero de grupos a usar
dentro del método de agrupamiento. Estos procedimientos son:

a) Un sistema simple que usa como algoritmo de agrupamiento K —means con
determinacion de punto de corte basado en la disminucién de la suma de
cuadrados intragrupo (Ketchen y Shook, 1996). El nimero de grupos 6ptimo es
el alcanzado cuando la disminucién de la sumas de cuadrados intragrupos entre
una solucién de ny una de n+1 grupos es menor del 50%. Este método, también
conocido como de “elbow” o codo, es el de mas rapido calculo y es capaz de
actuar sobre grandes cantidades de datos sin grandes demoras, por lo cual se
aconseja para paises de gran tamano.

b) Método de agrupamiento de particion alrededor de los medoides (pam). Se
utiliza el método de silhouette de interpretacidon y validacién del numero de
grupos. Este sistema (en principio grafico, posteriormente adaptado en R por el
paquete fpc) permite determinar qué tan apropiadamente han sido los datos
agrupados (Kaufman y Rousseeuw, 1987; Rousseeuw, 1987). Es un sistema que
consume mas recursos computacionales, por lo que aplicado a grandes conjuntos
de datos, consumira mas tiempo.

Los métodos de determinacién del nimero de grupos no son del todo objetivos, pues
al menos el usuario debe determinar un maximo nimero de grupos que permitira, y
para el método del codo, el porcentaje de disminucion es subjetivo, aunque basado
en la observacién de las graficas de varianza intragrupos por numero de grupos.

Dado que la informacién ecogeografica a niveles de resolucién de 1 km o incluso de
5 km es bastante voluminosa para un subcontinente completo como Latinoamérica,
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la herramienta ELC mapas esta inicialmente pensada para ser utilizada a nivel pais,
si bien la distribucion de las especies objetivo o la distribucion de las recolecciones
de germoplasma pueda ir mas alla de los limites de un pais determinado. Se espera
producir, en un corto plazo, una versién de ELC mapas con datos a nivel continental
o subcontinental con menos resoluciéon (10 km).

4.4. La seleccion de las variables ecogeograficas

Este es un aspecto muy importante ateneren cuenta antes de usar la herramienta ELC
mapas. El cambio, adiciéon o eliminacién de una sola variable de un s6lo componente
(bioclimatico, geofisico o edafico) cambiara sensiblemente la configuracién final
del mapa y su correlacion con los escenarios adaptativos de la especie.

La técnica de mapas de caracterizacién ecogeografica del terreno originalmente
no contemplaba hacer mayor discriminacion de variables dado que se pensaba
en mapas de corte generalistas. Sin embargo, a medida que se reconocié que su
capacidad de discriminar correctamente escenarios adaptativos se incrementaba
al enfocarse en una especie en particular o un grupo de especies muy afines (en
términos genéticos), surgié la idea de seleccionar las variables ecogeograficas
de cada componente que mas influyen en la adaptacién abiética de la especie o
especies, y que por tanto determinan su distribucion.

El proceso de seleccion es entonces un aspecto clave a la hora de obtener mapas
mas precisos en términos adaptativos. El listado de variables potencialmente
seleccionables puede crearse a partir de:

a) Busquedas bibliograficas: No resulta dificil encontrar en literatura de tipo técnica
y/o cientifica, como articulos, libros o documentos, algunas referencias sobre
los factores ambientales que influencian, determinan o limitan la distribucién
de una especie. Frecuentemente se debe buscar la correspondencia entre las
referencias sobre esos factores con las variables disponibles en forma de capas
SIG para realizar el mapa.

b) Conocimiento experto: La consulta de personas expertas en la especie o grupo
de especies, sobre qué variables ecogeograficas pueden ser consideradas factores
clave en su adaptacion y distribucion suele ofrecer informacion muy valiosa a la
hora de seleccionar variables. Esta consulta introduce subjetividad en el proceso,
algo a lo que no se debe temer en absoluto. En el proceso de creacion de mapas
de caracterizacién ecogeografica del terreno, el conocimiento experto en estas
fases previas puede ser la diferencia entre un mapa correctamente validado o
un mapa con poco sentido en términos de adaptaciéon de la especie objetivo. El
aporte del conocimiento experto puede ser mas decisivo en la medida que se
consulte el mayor nimero de expertos posible y luego se determinen consensos.
Un buen ejemplo de mapa de caracterizacion ecogeografica del terreno en
el que se ha utilizado conocimiento experto es el trabajo de Parra Quijano y
colaboradores (2012 Q).
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En este estudio el mapa fue utilizado para la determinacién de la localizaciéon idénea
de reservas genéticas para varias especies del género Beta en Europa.

Posterior a la elaboracion de este listado potencial de variables, se debe determinar
por cada componente (bioclimatico, geofisico y edafico) qué variables pueden estar
aportando informacion redundante. Para ello es importante realizar un analisis
de correlaciones bivariadas o un analisis de colinealidad. En caso de encontrarse
valores altos de correlaciéon entre dos variables, que hagan parte de un mismo
componente, se deberia descartar una de ellas. Adicionalmente un analisis de
componentes principales (en caso de que todas las variables sean cuantitativas)
puede ayudar a determinar las relaciones de las variables y facilitar la seleccién
final. No es recomendable utilizar mas de cinco variables por componente pues
la configuraciéon de las zonas (celdas adyacentes con el mismo valor) del mapa
resultante puede llegar a ser dificil de comprender. Asi mismo, utilizar latitud y
longitud (parametros 4.5.1.7 y 4.5.1.8) ofrece mapas con zonas mas grandes y
mapas menos reticulados. El efecto contrario se obtiene al utilizar variables como
“orientacion” del componente geofisico.

Unavez determinada la lista final de variables, éstas se seleccionan en los parametros
bioclimv, geophysv y edaphv (parametros 4.5.1.5, 4.5.1.6 y 4.1.5.9). La lista de
variables completa que incluye la herramienta ELC mapas v1.2 se encuentra en la
parte final de este documento (Anexos 12.1, 12.2'y 12.3).

4.5. Utilizacion de la herramienta ELC mapas

Una vez instaladas las herramientas CAPFITOGEN y seleccionada la herramienta ELC
mapas, se deben especificar una serie de pardmetros por parte del usuario.

4.5.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

4.5.1.1 Parametro: ruta

Explicacion: Rutadondese hacopiado ose encuentran las herramientas CAPFITOGEN.
Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la carpeta. Por ejemplo L:/
CAPFITOGEN , D:/CAPFITOGEN, etc.

4.5.1.2 Parametro: primvez

Explicacion: Si esta es la primera vez que utiliza la herramienta ELC mapas en este/a
computador/a, haga clic en esta casilla.

4.5.1.3 Parametro: pais

Explicacion: Seleccione el pais para el cual quiere construir el mapa ELC. Apareceran
multiples paises disponibles sélo si la herramienta incluye informacién para todos
ellos, de lo contrario solo aparecera un pais determinado.
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4.5.1.4 Parametro: resol1

Explicacion: Seleccione el nivel de resolucidn que desea utilizar para la generacion
del mapa. Tenga en cuenta que 1x1 km ofrece mayor resolucion, pero exige mucha
mas capacidad de cdmputo y requiere mucho mas tiempo que 5x5 km, especialmente
en paises de gran extension. Ver el Anexo 12.5 sobre disponibilidad de resoluciones
en relacion al pais o region seleccionados.

4.5.1.5 Parametro: bioclimv

Explicacion: Seleccione las variables bioclimaticas (temperaturas, precipitaciones e
indices) que desea incluir para generar el mapa ELC. Puede hacer seleccién multiple
de variables manteniendo pulsada la tecla Ctrl (control) y anadiendo mas variables
haciendo clic sobre ellas con el botén izquierdo del ratén.

4.5.1.6 Parametro: geophysv

Explicacion: Seleccione las variables geofisicas (relativas al relieve y radiacién solar)
que desea incluir para generar el mapa ELC. Puede hacer seleccion multiple de
variables.

4.5.1.7 Parametro: latitud

Explicacion: ¢Incluye la latitud en su mapa? Nota: incluyendo latitud y longitud
y excluyendo orientacién creard unidades ecogeograficas mas contiguas y mapas
menos reticulados.

4.5.1.8 Parametro: longitud

Explicacion: ¢Incluye la longitud en su mapa? Nota: incluyendo latitud y longitud
y excluyendo orientacién creard unidades ecogeograficas mas contiguas y mapas
menos reticulados.

4.5.1.9 Parametro: edaphv
Explicacion: Seleccione las variables edaficas (texturas, profundidad, pH, etc.) que
desea incluir para generar el mapa ELC. Puede hacer seleccion multiple de variables.

4.5.1.10 Parametro: optim

Explicacién: Indique si requiere proceso de optimizacién. La optimizacion solo es
recomendable para paises de gran extension (Argentina, Brasil, México) usando
alta resolucion (1x1 km). De lo contrario puede ralentizar el proceso antes que
acelerarlo. Ademas, si incluye latitud o longitud como variables para crear el mapa
ELC, no use “optim”.
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4.5.1.11 Parametro: maxg

Explicacion: Indique el numero maximo de agrupamientos por componente
(bioclimatico, geofisico y edafico) que desea permitir (@ mayor numero, mapas con
mas categorias). Se recomienda que sean menos de cinco.

4.5.1.12 Parametro: metodo

Explicacion: Seleccione uno de los métodos ofrecidos para generar los agrupamientos
con corte objetivo. “elbow” o codo es el método mas sencillo y rapido; “medoides”
es mas sofisticado y consume mas recursos.

4.5.1.13 Parametro: resultados

Explicacion: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la
carpeta. Por ejemplo C:/Resultados, D:/MisHerramientas/Resultados, etc.

Después de definir todos los parametros y rutas que requiere ELC mapas, al hacer
clicen “Analiza”, iniciara el analisis la herramienta. Luego de un tiempo que puede
variar por la introduccién de algunos parametros de resolucion, tipo de analisis,
tamano de datos procesados o configuracion de hardware del computador/a, ELC
mapas producira resultados que guardard donde se le haya indicado (pardmetro
4.5.1.13).

4.6. Resultados de ELC mapas

En la ruta y carpeta que haya determinado en “resultados” (parametro 4.5.1.13)
encontrara cinco mapas y tres tablas.

4.6.1 Los mapas

Corresponden al mapa ELC final del pais o la regién determinada en el pardmetro
4.5.1.3 (mapa_elc_pais.grd, y mapa_elc_pais.gri, junto con la imagen mapa_elc_pais.
png) y los mapas que representan las categorias resultantes de los componentes
bioclimatico, geofisico y edafico (mapa_bioclimatico_pais.grd, mapa_bioclimatico_
pais.gri, mapa_geofisico_pais.grd, mapa_geofisico_pais.gri, mapa_edafico_pais.
grd y mapa_edafico_pais.gri). Todos estos mapas pueden ser abiertos en DIVA-GIS.
Inicialmente DIVA-GIS abre los mapas como lo muestra la Fig. 17.

Sin embargo, su visualizacién se puede alterar al hacer doble clic sobre el cajén
gris de la parte izquierda que representa esa capa. Agregando tantas filas hasta
alcanzar el numero de categorias que contiene el mapa, y luego aplicando una
rampa de colores aleatorios, se puede obtener un mapa como el que muestra la
Fig. 18. Es conveniente que los colores sean lo mas diferentes posible para que se
identifiquen perfectamente las categorias (escenarios ecogeograficos) presentes en
el territorio.
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ELC mapas

Ejemplo de un mapa de Colombia producido por ELC mapas tal y
como lo mostraria DIVA-GIS sin ningun tipo de edicion. Las 20 categorias se
muestran agrupadas en 5 rangos.
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NOTA: Recuerde siempre que la categoria denominada como “0” (cero) no hace parte
de las categorias ecogeograficas del mapa resultado, sino que es la denominacién
de todas las zonas para las cuales existe informacién de uno o dos componentes
pero no de los tres. Por ejemplo, por obvias razones es normal que la informacién
de suelos para zonas urbanas o cuerpos de agua sea nula, pero si puede existir
informacién bioclimatica e incluso geofisica para estas areas. Esas areas seran
codificadas como “0".
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ELC mapas

Ejemplo de un mapa de Colombia producido por ELC mapas que
muestra un color por cada una de sus categorias. Las propiedades del mapa tal
y como lo abre DIVA-GIS fueron alteradas para mostrar cada categoria con un
color diferente.
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Adicionalmente a los mapas compatibles con DIVA-GIS se produce un mapa
compatible con Google Earth, “mapa_elc_pais.kml”. Siempre que se tenga instalado
Google earth, este mapa se podra abrir como una capa sobre las imagenes de Google
earth al hacer doble clic sobre el archivo. Este mapa no puede ser manipulado
(cambio de colores) y su calidad grafica no es 6ptima.
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4.6.2 Las tablas

Las tablas producidas por ELC mapas estan en formato de texto delimitado por
tabulaciones y pueden ser abiertas en programas como Excel, OpenOffice, o R.
Normalmente al hacer clic con el botén derecho del ratén, en la opcién “Abrir con”
se ofrecen algunos de estos programas si estan instalados.

4.6.2.1 “Tabla_ELC_celdas_pais.txt”. Esta tabla muestra los valores de las variables
seleccionadasy losvalores de las categorias ELC (“ELC_CAT"), bioclimaticas, geofisicas
y edaficas para cada centroide (fila) de cada celda que compone el territorio del
pais objeto de estudio. También incluye los valores de latitud y longitud de cada
centroide.

4.6.2.2 "numero_categorias_pais.txt”. Contiene un simple recuento de las categorias
ecogeograficas producidas y representadas en el mapa ELC resultante (columna
“N_ELC_CAT") y el nUmero de categorias producidas por componente.

4.6.2.3 "Estadist_ELC_pais.txt”, “Estadist_BIOCLIM_pais.txt”, “Estadist_ EDAPH_pais.
txt” y "Estadist_GEOPHYS_pais.txt”. En estas tablas se encuentran los estadisticos
descriptivos (media, valor minimo, valor maximo y desviacion estandar) para cada
una de las variables originales involucradas en la creaciéon del mapa ELC y para
los mapas de cada uno de los componentes (bioclimatico, geofisico y edafico)
representados en el mapa ELC. Estas tablas se asemejan a la tabla suplementaria S2
presentada a manera de descripcién de las categorias del mapa ELC en el articulo
de Parra Quijano y colaboradores (2012 A).
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5 0 Herramienta ECOGEO

5.1. Caracterizacion ecogeografica del germoplasma

Se entiende caracterizacion ecogeografica como el analisis de toda informacién
ambiental del sitio donde crece un individuo o una poblaciéon vegetal, directamente
relacionada con el proceso de adaptacién al entorno biético o abiético. En particular,
las herramientas CAPFITOGEN permiten analizar sélo el componente abidtico,
clasificado por tres aspectos principales, los cuales suelen considerarse en estudios
de adaptacién de cultivos (Ceballos-Silva y Lépez-Blanco, 2003) o zonificacién
agricola (Williams et al., 2008):

a) Bioclimatico: Hace referencia a factores relacionados con temperatura y
precipitacién. También incluye las relaciones entre temperatura y precipitacién
gue se manejan a través de indices.

b) Geofisico: Agrupa los factores topograficos y de relieve de mayor importancia,
especialmente relacionados con la radiacion solar.

¢) Edafico: Factores relacionados con las condiciones fisicas y/o quimicas de la
fracciéon del suelo de la que las plantas dependen.

Por tanto, caracterizar ecogeograficamente un conjunto de entradas implica asignar
a cada una de ellas, informacién de tipo bioclimatico, geofisico y edafico del sitio
de su recoleccion.

La informacién ecogeografica del sitio de recoleccion por si sola muestra
muchos rasgos adaptativos del germoplasma, y en conjunto con otro tipo de
caracterizaciones, como la fenotipica o genotipica, puede resultar muy util para
explicar los patrones genéticos observados. En algunos casos, como los que se
dan en ausencia de recursos econémicos suficientes para otro tipo de estudios, la
caracterizacion ecogeografica puede considerarse una alternativa valida, sencilla 'y
barata para facilitar la utilizacion del germoplasma por parte de mejoradores que
buscan parentales con ciertos rasgos adaptativos en las colecciones.

El insumo mas importante para realizar una caracterizacion ecogeografica son las
coordenadas o la descripcion del sitio de recoleccion (de la que se pueda extraer una
coordenada), que usualmente se registran en los descriptores de pasaporte en el
momento de la recoleccion. Usando dichas coordenadas se asignara a cada entrada
los datos que describen los rasgos ambientales mas importantes del sitio donde fue
recolectada. Esto implica que la calidad de esas coordenadas es un aspecto crucial
para una asignacién correcta de informacién ecogeografica, razén por la que se
sugiere el uso de la herramienta GEOQUAL antes de realizar una caracterizacién de
este tipo.
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FIGURA 19. llustracion del proceso de extraccion de informacion ecogeografica
que se realiza para un sitio de recoleccion a través de SIG.

Aparte de las coordenadas como materia prima, una caracterizaciéon ecogeografica
requiere de informacién ambiental que cubra toda el area de trabajo y de un
programa especializado para la extraccion de la informacién correspondiente a
cada sitio de recoleccidon. Los SIG son el tipo de programa que permiten realizar
este proceso.

El producto de una caracterizacién ecogeografica es similar al de cualquier otro
tipo de caracterizacién, una matriz de datos, donde las filas suelen corresponder
a las entradas y las columnas a los descriptores. A partir de esta matriz inicial es
posible realizar andlisis multivariados, como los que frecuentemente se realizan con
otros tipos de caracterizacion, que permiten en este caso determinar relaciones de
similaridad ambiental entre los diferentes sitios de recoleccién. Un analisis factorial,
como por ejemplo el de Componentes Principales (ACP), permitiria también
conocer las relaciones entre las diferentes variables originalmente introducidas y
crear variables sintéticas no correlacionadas que pudieran describir las afinidades
ecogeograficas entre las entradas con un nimero reducido de componentes.

Es importante resaltar que la caracterizacién ecogeografica arroja informacién
sobre los sitios de recoleccién, no directamente de la naturaleza del germoplasma.
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Por esto, los analisis de multivariados que funcionan sobre matrices de distancia o
disimilaridad, en este caso lo que reflejan es la afinidad ambiental e, indirectamente,
adaptativa que hay entre los diferentes sitios de recoleccion. Entradas de una
misma especie con patrones genotipicos o fenotipicos diferentes pueden ocurrir en
escenarios ambientales muy parecidos o incluso indiferenciables.

5.2. Caracteristicas de ECOGEO

La herramienta ECOGEO pone a disposicion del usuario informacién ecogeografica
de mas de cien variables (ver Anexos 12.1, 12.2 y 12.3), extraidas para una lista de
entradas que el usuario introduzca en el andlisis mediante el formato de datos de
pasaporte FAO/Bioversity 2012, con modificaciones menores, formato que se utiliza
en varias de las herramientas CAPFITOGEN.

La herramienta ECOGEO contiene toda la informacién necesaria, lo cual permite
que el usuario no tenga que descargar ninguna informacién desde internet (no
se requiere conexion, al igual que para las demas herramientas CAPFITOGEN). La
informacién o capas de variables ecogeograficas estan adaptadas y dispuestas para
funcionar con las programaciones R de la herramienta.

El drea de trabajo es un segundo aspecto que define el usuario. Frecuentemente
el area de trabajo corresponde a los limites territoriales de un estado, tal y como
viene definido en la base de datos global sobre areas administrativas (http://www.
gadm.org). Las variables o capas ecogeograficas estan recortadas segun sus limites,
de tal manera que si se elige un pais determinado y los datos de pasaporte incluyen
coordenadas que indican sitios por fuera de este pais, a las entradas correspondientes
a dichas coordenadas no se les asigna ninguna informacién. Podrian existir opciones
para hacer analisis mas alla de las fronteras de un pais determinado, que es lo que se
considera una region o incluso un continente. Si hubiera disponibilidad de regiones
o continentes dentro de la herramienta, (aparecerian en los listados del parametro
“pais”), el usuario puede usar estas areas de trabajo de mayor cubrimiento, sabiendo
que seguramente el nivel de resolucién de esta informacién sera de menor alcance
(tamanos de celda sobre los 10x10 km).

Hay un aspecto importante que introduce la herramienta ECOGEO. Se trata de la
forma en la que se extrae la informaciéon ecogeografica para un sitio de recoleccién.
Usualmente las extracciones se realizan para el punto que sefiala la coordenada. Sin
embargo, ocurren dos situaciones en las que la extraccion “puntual” no refleje las
condiciones abidticas mas reales del sitio de recoleccion:

A) Cuando se tiene poca informacién sobre las coordenadas o en general éstas no
son de buena calidad, segun lo puede sefialar GEOQUAL u otras metodologias.
Incluso en casos de especies de distribucidon costera, donde a pesar de una
georreferenciacion relativamente apropiada, una extraccién puntual podria
arrojar muchos valores “NA" (no informacién disponible) dado que los mapas/
capas raster de informaciéon ecogegrafica no se ajustan perfectamente al
contorno de las lineas costeras.
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B) Cuando por diversas razones el sitio de recoleccion del germoplasma no
corresponde exactamente al sitio donde la planta crece, pero éste se encuentra
dentro de un perimetro relativamente conocido (por ejemplo cuando se
recolecta germoplasma en mercados locales).

Enestos casos el usuario puede utilizar la extraccion de tipo “radial”. Enella, el usuario
indica a la herramienta el radio del area circular alrededor del punto que indica
la coordenada, para la cual desea extraer informacién. De esta manera, ECOGEO
extrae datos ecogeograficos de todas las celdas que se encuentran al interior del
area circular, calcula su valor medio y asigna este valor a la entrada, repitiendo este
proceso para todas las variables ecogeograficas por las que se pretende caracterizar
el germoplasma (ver Fig. 20). Adicionalmente ECOGEO descarta valores “NA" para
el calculo de medias y la subsecuente asignacion de valores. Para indicarle a ECOGEO
que se desea realizar una extraccion “radial”, el usuario debe activar el parametro
buffy (apartado 5.3.1.6) y a continuacion introducir el valor en metros del radio del
area circular de extraccion en el parametro tamp (apartado 5.3.1.7).

FIGURA 20. Diferencias entre los valores asignados a partir de una extraccion
de tipo puntual y una radial. Las celdas en color azul y valores NA representan
cuerpos de agua y los puntos de color rojo tres sitios de recoleccion (identificados
con codigos ACCENUMB) ubicados a partir de sus coordenadas.
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Una vez el usuario ha preparado su tabla de pasaporte de acuerdo al formato
preestablecido, le ha indicado a la herramienta donde se encuentra, ha indicado el
area de trabajo, el nivel de resolucién y la forma de extracciéon que desea, sélo le
resta definir las variables/capas de interés de cada aspecto (bioclimatico, geofisico
y edafico) con las que quiere caracterizar los sitios de recolecciéon del germoplasma.

Con la definicion de estos parametros, la herramienta ECOGEO buscard las
variables/capas de informacién ecogeografica de interés, las agrupara y extraera la
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informacién para cada coordenada desde el grupo de capas en un solo paso. Con
la informacién extraida generard una tabla que se salvara en la direccién que el
usuario defina en el pardmetro “resultados”.

Finalmente, si el usuario estuviera interesado enrealizar un analisis de agrupamiento
o un Analisis de Componentes Principales (ACP), puede indicar a la herramienta que
ejecute dichos analisis y ademas puede sefalar que tipo de agrupamiento desea
o el numero de componentes principales que desea retener, respectivamente. La
herramienta ECOGEO producira graficos (dendrogramas o biplots) y tablas (valores
y vectores principales y puntuaciones para los componentes retenidos) que se
guardaran en la carpeta indicada en el parametro “resultados”.

5.3. Utilizacion de la herramienta ECOGEO

Una vez instalada las herramientas CAPFITOGEN y seleccionada la herramienta
ECOGEO, sera necesario definir una serie de parametros para que la programacion
R funcione correctamente.

5.3.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

5.3.1.1 Parametro: ruta

Explicacion: Rutadonde se hacopiado ose encuentran las herramientas CAPFITOGEN.
Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la carpeta. Por ejemplo F:/
CAPFITOGEN, C:/CAPFITOGEN, D:/MisHerramientas/CAPFITOGEN, etc.

5.3.1.2 Parametro: pais

Explicacion: Seleccione el pais en el cual fueron recolectadas la mayoria o la
totalidad de las entradas que desea analizar. Si las entradas han sido recolectadas
en mas de un pais, considere seleccionar una regién, subcontinente o continente
(progresivamente se afiadiran estas opciones).

5.3.1.3 Parametro: pasaporte

Explicacion: Escriba el nombre del archivo que contiene la tabla de pasaporte en
formato de texto sin olvidar incluir la extension (.txt). Por ejemplo, si el archivo se
[lama ‘tabla’ debe escribir: ‘tabla.txt’. Recuerde que este archivo debe ser guardado
previamente en la carpeta ‘Pasaporte’ que hace parte del conjunto de carpetas que
componen el directorio CAPFITOGEN.

5.3.1.4 Parametro: geoqual

Explicacion: Seleccione esta opcion si los datos de pasaporte han sido analizados
con la herramienta GEOQUAL y contienen por tanto 50 columnas (y no las 45 del
modelo de pasaporte que usan las herramientas CAPFITOGEN). Use por tanto la tabla
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resultado de GEOQUAL v.2 denominada “PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.
txt” como tabla de pasaporte en el punto anterior.

5.3.1.5 Parametro: totalqual

Explicacion: Si su tabla de pasaporte proviene de GEOQUAL y desea considerar un
minimo de calidad para que sus datos sean incluidos en el andlisis, determine el
valor de TOTALQUAL100 a usar como umbral. Se admiten valores de 0 (calidad
nula) a 100 (maxima calidad).

5.3.1.6 Parametro: buffy

Explicacion: Marque esta opcidén si desea que la extraccion de informacién
ecogeografica se haga sobre un area alrededor del sitio de recoleccion. Dejar sin
marcar esta opcion lleva a que la extraccion se realice sélo para el punto que indican
las coordenadas del sitio de recoleccion.

5.3.1.7 Parametro: tamp

Explicacion: Especifique el radio (en metros) de un area circular alrededor del punto
queindicanlascoordenadasdelsitio derecolecciéon, de laquese extraerdinformaciéon
ecogeografica. Los valores extraidos del area circular seran promediados para
obtener un Unico valor y no se tendran en cuenta celdas sin valor. Se recomienda
gue este valor no sea inferior a la distancia de cada lado de celda del parametro
resol1.

5.3.1.8 Parametro: resol1

Explicacion: Seleccione el nivel de resoluciéon que desea utilizar para la extracciéon
de informaciéon ecogeografica. Note que 1x1 km ofrece mayor resolucién pero
exige mas capacidad de cémputo en relacion a 5x5 km, si bien no es un aspecto
tan limitante como en la herramienta ELC mapas. Las resoluciones 10x10 y 20x20
km estan restringidas para paises de gran extension, subcontientes o continentes.
Ver el Anexo 12.5 sobre disponibilidad de resoluciones en relacién al pais o region
seleccionado.

5.3.1.9 Parametro: bioclimsn
Explicacion: Seleccione esta opcion si desea caracterizar por variables de tipo
bioclimatico (temperatura, precipitacion e indices asociados).

5.3.1.10 Parametro: bioclimv

Explicacion: Seleccione las variables bioclimaticas que desea incluir en la
caracterizacion ecogeografica. El total de variables seleccionables se detalla en el
Anexo 12.1.
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5.3.1.11 Parametro: edaphsn

Explicacion: Seleccione esta opcidn si desea caracterizar por variables de tipo edafico
(texturas, profundidad, pH, etc.).

5.3.1.12 Parametro: edaphv

Explicacién: Seleccione las variables edaficas que desea incluir en la caracterizacion
ecogeografica. El total de variables seleccionables se detalla en el Anexo 12.2.
5.3.1.13 Parametro: geophyssn

Explicacion: Seleccione esta opcidn si desea caracterizar por variables de tipo
geofisico (relativas al relieve y radiacién solar).

5.3.1.14 Parametro: geophysv

Explicacion: Seleccione las variables geofisicas que desea incluir en la caracterizacion
ecogeografica. El total de variables seleccionables se detalla en el Anexo 12.3.
5.3.1.15 Parametro: latitud

Explicacion: Incluye la latitud como variable de caracterizacién ecogeografica?.

5.3.1.16 Parametro: longitud

Explicacion: Incluye la longitud como variable de caracterizaciéon ecogeografica?.

5.3.1.17 Parametro: ecogeoclus

Explicacion: Seleccione esta opcidn si desea realizar un analisis de agrupamientos
de las entradas caracterizadas ecogeograficamente.

5.3.1.18 Parametro: ecogeoclustype

Explicacion: Elija el tipo de agrupamiento jerarquico que desea utilizar para los
agrupamientos ecogeograficos: “single”= vecino mas cercano, “complete” =
vecindario mascompacto, “ward” =método de minimavarianza de Ward, “mcquitty”
= método de McQuitty, “average” = similaridad promedio (UPGMA), “median” =

similaridad de la mediana, “centroid” = centroide geométrico, “flexible” = Beta
flexible.

5.3.1.19 Parametro: ecogeopca

Explicacion: Seleccione esta opcidon si desea realizar un analisis de componentes
principales para las entradas caracterizadas ecogeograficamente.
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5.3.1.20 Parametro: ecogeopcaxe

Explicacién: Numero de componentes a retener (siempre menor al niumero de
variables ecogeograficas) dentro del analisis PCA.

5.3.1.21 Parametro: resultados

Explicacion: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la
carpeta. Por ejemplo C:/Resultados, D:/MisHerramientas/Resultados, etc.

5.4. Resultados de ECOGEO

En la ruta y carpeta que haya determinado en “resultados” (parametro 5.3.1.21)
encontrara dos figuras y cuatro tablas.

5.4.1 Las figuras

Se trata de los archivos dendrograma_ecogeo.wmf y pca_ecogeo.wmf que
corresponden a figuras vectoriales en formato metaarchivo de Windows. Estas
figuras (un dendrograma y un biplot respectivamente) sélo se generan si se ha
solicitado a la herramienta realizar un analisis de agrupamientos (parametro
5.3.1.17) o un analisis de componentes principales (parametro 5.3.1.19). Pueden
abrirse e incluso modificarse en Microsoft Powerpoint o programas de edicion de
imagenes.

5.4.2 Las tablas

Las cuatro tablas corresponden a dos tipos de informacién.

5.4.2.1 Tabla de caracterizaciéon ecogeografica de las entradas: Se trata del archivo
TablaVarEcogeograficapais.txt. Corresponde a la matriz inicial de caracterizacion,
con tantas filas como entradas analizadas y tantas columnas como descriptores
ecogeograficos.

5.4.2.2 Tablas resultado del andlisis de componentes principales: Corresponden
a los archivos ecogeographic_eigenvalues.txt (tabla con los valores propios),
ecogeographic_eigenvectors.txt (tabla con los vectores propios) y ecogeographic_
pcascores.txt (tabla con las puntuaciones de cada entrada para los componentes
principales retenidos). S6lo se generaran si se ha solicitado a la herramienta realizar
dicho analisis (pardmetro 5.3.1.19).
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6 0 Herramienta Representa

6.1. Concepto de representatividad en colecciones de germoplasma

Los aspectos sensibles que pueden poner en riesgo una conservacion ex situ de
recursos fitogenéticos exitosa se pueden dar en dos momentos particulares, o en
el momento de la colecta o durante la conservacién propiamente dicha. A través
de la aplicacién de técnicas apropiadas para el manejo del germoplasma, se puede
reducir el riesgo de pérdidas de entradas durante el periodo de conservacion. Sin
embargo, el germoplasma que se lleva a conservacion debe ser el reflejo de la
diversidad genética mas fiel posible de las poblaciones vegetales que ocurren en el
campo. Durante la conservacién en el mejor de los casos y sin que medien nuevas
recolecciones, ese reflejo se mantendra intacto. Esta situacién pone en evidencia
la importancia de realizar recolecciones de germoplasma que aseguren capturar la
mayor diversidad genética posible. Qué tanto se parece la muestra de la diversidad
conservada ex situ respecto a la diversidad genética total que ocurre en la naturaleza,
es lo que se denomina representatividad de una coleccion de germoplasma.

La representatividad de una especie dentro de una coleccion de germoplasma
puede determinarse a nivel intra e interpoblacional. Para el caso de una especie
cultivada, el equivalente seria niveles intra e intervarietales. Son dos conceptos
que al considerarse de forma global la representatividad de una coleccién son
indisolubles. A pesar de esto, y por cuestiones practicas relacionadas con la forma
de conservacion del germoplasma, ambos conceptos se han trabajado por separado.

La representatividad intrapoblacional ha sido exhaustivamente estudiada como
en los multiples trabajos de Crossa y colaboradores (1994, 1997, 2011), lo cual ha
desembocado en estrategias de recoleccion especificas de acuerdo a la biologia
reproductiva de la especie, a la distribucion espacial de los individuos y al tamafio
de la poblacion. Basicamente lo que se busca es calcular, segun el caso, el nUmero
minimo de individuos a recolectar para asegurar la captura de la mayor parte de los
alelos presentes en la poblacién. En contraste, la forma como deberia representarse
interpoblacionalmente una especie en una colecciéon ha sido menos abordada. Sin
embargo, desde el desarrollo del concepto de colecciones nucleo o nucleares, la
representatividad interpoblacional de una especie en una coleccién ha ganado
importancia, dado que éstas subcolecciones sélo operan a este nivel (Brown, 1989;
Yonezawa et al., 1995).

Una vez el concepto de representatividad de una colecciéon de germoplasma se
implanta en la comunidad de cientificos y curadores en el ambito de los recursos
fitogenéticos, el siguiente paso fue determinar la forma mas apropiada de calcularla.
Si el objetivo de la conservacion ex situ es capturar y mantener la mayor diversidad
genética posible de una especie, la determinacién ideal de la representatividad
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seria en términos genéticos. En consecuencia, la féormula para determinar la
representatividad genética (RG) en porcentaje seria:

RG = (NAC*100) / NAT

Donde NAT corresponde al niumero total de alelos de la suma de todos los loci
estudiados que presenta la especie objetivo dentro del ambito espacial (continente,
pais, region, etc.) de la coleccién a evaluar y NAC es el nimero de alelos de tales
loci de esta especie capturados por dicha coleccién. Esta determinacién ideal
de la representatividad genética conlleva un impedimento de orden practico.
Conocer el numero total de alelos que puede contener una especie en un territorio
suficientemente grande como un pais (espacio de trabajo usual de una coleccién
de germoplasma de un Programa Nacional) o incluso a niveles muy inferiores a
éste, resulta una tarea en la practica inabordable para cualquier especie, excepto
para aquellas en las que se sabe con certeza que estan compuestas de muy
pocas poblaciones. Si se considera el contexto de los recursos fitogenéticos para
alimentacion y agricultura, esta excepcidn es casi inexistente. Adicionalmente, el
intentar calcular la RG lleva a que indirectamente se haya representado el 100%
de los alelos, si el muestreo de todas las poblaciones implicase recoleccién de
germoplasma. En otras palabras, si calcular la RG de una coleccién de germoplasma
implica recolectar muestras y germoplasma de todas las poblaciones que componen
la especie dentro de un territorio de trabajo, entonces, independientemente
de lo dificil que pueda resultar esta tarea, la maxima representatividad ya seria
alcanzada siempre que en la recoleccién se hayan seguido criterios adecuados de
representatividad intrapoblacional.

Estas dificultades practicas y logisticas han llevado a pensar en otras alternativas
para determinar la representatividad de una coleccién. La representatividad
ecogeografica (RE) fue planteada por Parra-Quijano y colaboradores (2008) en el
caso especial de colecciones ex situ de plantas silvestres emparentadas con cultivadas
(CWR en sus siglas en inglés). En ella se plantea la posibilidad de usar mapas de
caracterizacion ecogeografica del territorio (como los producidos por ELC mapas)
para conocer que tantas condiciones ambientales presentes en un marco espacial
estarian representados en una coleccién de germoplasma.

Como ejemplo de dicha aplicacién, la Fig. 21 muestra una distribucion de las
frecuencias para cada categoria ELC de una coleccién de germoplasma en contraste
con ladisponibilidad de dichas categorias en el total del marco espacial. Este ejemplo
ficticio sirve para mostrar cobmo la representatividad de una coleccién puede o no
(como es el caso) estar sesgada respecto a la abundancia de unidades ambientales
presentes en el espacio de trabajo. El contraste de valores para las categorias 2y 7
dejan entrever que las dos distribuciones no guardan parecido y posiblemente una
prueba de Chi cuadrado determinaria una asociaciéon no significativa de las dos
distribuciones.

Sin embargo, la determinacién mas exacta de la RE se consigue a través de un
analisis de faltantes o vacios (mas conocido por su denominacién en inglés como
“gap analysis”). Para realizarlo es necesario previamente compilar informacién de
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FIGURA 21. Comparacion de la representacion de cada categoria ELC en la

coleccion de germoplasma y la disponibilidad total de dichas categorias en el
mapa ELC, medida en valores de frecuencias (en porcentaje).
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otras fuentes externas a la coleccién, como otras colecciones de germoplasma o
cualquierdato queindique la presencia de poblacionesde la especie objetivo (pliegos
de herbario, bases de datos botanicas, referencias bibliograficas, etc.). Luego se
compara la distribucion de la frecuencia de las recolecciones de la coleccién a evaluar

respecto a la de las fuentes externas y entonces se podra visualizar claramente qué
ambientes estan subrepresentados en la coleccion.

FIGURA 22. Comparacion de distribucion de las frecuencias de sitios de
recoleccion de la coleccion objetivo y de presencias de fuentes externas sobre

diez categorias ELC. Se incluye también la distribucion de la frecuencia de cada
categoria en el total del mapa ELC.
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La Fig. 22 ilustra el proceso de comparacién previamente mencionado. Usando
los mismos datos ficticios del ejemplo de la Fig. 21, en esta grafica de barras se
incluye (en color verde) la distribucién de las frecuencias de las categorias ELC para
datos de presencia provenientes de fuentes externas. En este caso es evidente el
parecido entre las distribuciones coleccion objetivo y fuentes externas, aunque
algunas diferencias son especialmente interesantes. Para las categorias 5y 8, las
fuentes externas indican presencia de la especie en esa unidad ambiental la cual
no estaria representado en la coleccién, evidenciando la presencia de faltantes o
vacios ecogeograficos. Estos vacios pueden ser Utiles para la planificaciéon de nuevas
recolecciones de germoplasma, pues se puede priorizar la visita de estos ambientes
pues se conoce donde ocurren estas poblaciones provenientes de fuentes externas.

Es importante hacer una aclaraciéon respecto al tratamiento que se puede dar a los
datos provenientes de fuentes externas. Tomando las presencias provenientes de otro
banco de germoplasma como fuente externa, se puede conocer la representatividad
de la coleccion objetivo globalmente, pero usar dichos datos para determinar sitios
prioritarios para nuevas recolecciones puede llevar a recolectar duplicados inter-
colecciones.

6.3. Utilizacion de la herramienta Representa

Una vez instalada las herramientas CAPFITOGEN y seleccionada la herramienta
Representa, sera necesario definir una serie de parametros para que la programacién
R funcione correctamente.

6.3.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

6.3.1.1 Parametro: ruta

Explicacion: Rutadondese hacopiado ose encuentran las herramientas CAPFITOGEN.
Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la carpeta. Por ejemplo F:/
CAPFITOGEN, C:/CAPFITOGEN, D:/MisHerramientas/CAPFITOGEN, etc.

6.3.1.2 Parametro: internet
Explicacién: Si desea descargar informaciéon sobre fuentes externas desde bases de
datos de internet (GBIF) y tiene acceso a la red, por favor seleccione esta opcion.

6.3.1.3 Parametro: pasaporte

Explicacion: Escriba el nombre del archivo que contiene la tabla de pasaporte en
formato de texto sin olvidar incluir la extension (.txt). Por ejemplo, si el archivo
se llama “tabla” debe escribir: “tabla.txt”. Recuerde que este archivo debe ser
guardado previamente en la carpeta “Pasaporte” que hace parte del conjunto de
carpetas que componen el directorio CAPFITOGEN.
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6.3.1.4 Parametro: geoqual

Explicacion: Seleccione esta opcion si los datos de pasaporte han sido analizados
con la herramienta GEOQUAL y contienen por tanto 50 columnas (y no las 45 del
modelo de pasaporte que usan las herramientas CAPFITOGEN). Use por tanto la tabla
resultado de GEOQUAL v.2 denominada PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.txt
como tabla de pasaporte en el punto anterior.

6.3.1.5 Parametro: totalqual

Explicacion: Si su tabla de pasaporte proviene de GEOQUAL y desea considerar un
minimo de calidad para que sus datos sean incluidos en el analisis, determine el
valor de TOTALQUAL100 a usar como umbral. Se admiten valores de 0 (calidad
nula) a 100 (maxima calidad).

6.3.1.6 Parametro: fext

Explicacién: Dispone de ocurrencias provenientes de fuentes externas (cualquier
fuentedeinformaciondiferentealacoleccionobjetodelandlisisderepresentatividad)
en el formato requerido?.

6.3.1.7 Parametro: fuentex

Explicacion: Indique el nombre del archivo que contiene las ocurrencias de fuentes
externas en el formato requerido. Si el archivo se llama “FuentesExternas”, en
este campo debe aparecer “FuentesExternas.txt” (porque esta tabla debe estar en
formato de texto delimitado por tabulaciones). No olvide que este archivo debe
encontrarse en la carpeta llamada Pasaporte.

6.3.1.8 Parametro: geoqualfe

Explicacién: La tabla de ocurrencias de fuentes externas, en el formato requerido,
dispone en las columnas indicadas de informacién sobre evaluacién de la calidad de
la georreferenciacién (aplicacion previa de GEOQUAL)?.

6.3.1.9 Parametro: totalqualfe

Explicacion: Sisutablade ocurrencias de fuentes externas fue evaluada por GEOQUAL
y desea considerar un minimo de calidad para que sus datos sean incluidos en el
analisis, determine el valor de TOTALQUAL100 a usar como umbral. Se admiten
valores de 0 (calidad nula) a 100 (maxima calidad).

6.3.1.10 Parametro: duplibg

Explicacion: Marque esta opcién si considera como faltante las ocurrencias de
fuentes externas que provienen de otros bancos o colecciones de germoplasma
(Columna TYPESOURCE con valor 40). Tenga en cuenta que al marcar esta opcién,
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Ud. podria llegar a realizar recolecciones de poblaciones que otras colecciones ya
tienen representadas, generando duplicaciéon inter-colecciones. Atencion: Marque
esta opcion si todas las ocurrencias de fuentes externas que introduce provienen de
bancos o colecciones de germoplasma. De no hacerlo se generara un error.

6.3.1.11 Parametro: gbifFE

Explicacion: Desea descargar datos de ocurrencia de fuentes externas desde el portal
de Global Biodiversity Information Facility (GBIF)?. Esta opcion requiere conexién
a internet. Esta opcion es incompatible con la inclusiéon de ocurrencias de fuentes
externas aportadas por el usuario. En caso de marcar esta opcion y aportar a la vez
una tabla con ocurrencia de fuentes externas, solo se tendra en cuenta esta ultima.

6.3.1.12 Parametro: genero

Explicacion: Escriba el nombre del género de la especie objetivo del presente
analisis. Este serd el género para el cual se descargara informacién desde el portal
de GBIF. No olvide primera letra en mayuscula. Si no activa el pardmetro gbifFE, no
es necesario que indique aqui ninguna informacion.

6.3.1.13 Parametro: especie

Explicacion: Escriba el nombre de la especie (solo el epiteto) objetivo del presente
analisis. Este nombre se unira al del género para realizar la solicitud y descarga
de informacién desde GBIF. Si desea descargar informacién para todo el género,
solamente escriba aqui un *. Todo el epiteto debe estar escrito en minusculas. Si no
activa el parametro gbifFE, no es necesario que indique aqui ninguna informacién.

6.3.1.14 Parametro: mapaelc

Explicacion: Indique el nombre del archivo que contiene el mapa ELC (producto de
la aplicacion de la herramienta ELCmapas), el cual debe encontrarse en la carpeta
ELCmapas, que corresponde a una de las carpetas que componen el directorio
CAPFITOGEN. Este mapa debe estar en formato DIVA-GIS, compuesto por los dos
archivos con extensiones “.grd” y “.gri”, tal y como lo produce ELCmapas. En esta
caja de texto se debe escribir el nombre del archivo con la extensién “.grd”. Asi, si
el nombre del mapa es “mapa_elc_spain”, ud. debe escribir “mapa_elc_spain.grd”.

6.3.1.15 Parametro: statelc

Explicacién: Indique el nombre del archivo que contiene la tabla de estadisticas
descriptivas del mapa ELC producido con la herramienta ELCmapas (esta herramienta
suele nombrar a este archivo como “Estadist_ELC_" mas el nombre del pais,
correspondiente al resultado 4.6.2.3). Al igual que el mapa ELC, este archivo debe
estar situado en la carpeta ECLmapas. De igual forma el nombre debe escribirse
junto con la extensién, en este caso al ser una tabla, la extensidon es txt. Asi si el
archivo se llama “Estadist_ELC_spain” se debe escribir “Estadist_ELC_spain.txt”.
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6.3.1.16 Parametro: distdup

Explicacion: Determine el valor de distancia (en km) por debajo del cual Ud.
considerara que dos sitios de presencia o de recolecciéon en realidad representan una
misma poblacién. El valor cero (por defecto) excluye del analisis de representatividad,
entradas con idénticas coordenadas.

6.3.1.17 Parametro: resultados

Explicacion: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / en lugar de \ en la indicaciéon de la ruta de la
carpeta. Por ejemplo C:/Resultados, D:/MisHerramientas/Resultados, etc.

6.4. Resultados de Representa

En la ruta y carpeta que haya determinado en “resultados” (pardmetro 6.3.1.17)
encontrara hasta cinco mapas y hasta cinco tablas.

6.4.1 Los mapas

Se trata de dos mapas de puntos de tipo vectorial (shapefiles) y tres mapas
raster (formato .grid) que pueden visualizarse directamente en DIVA-GIS. Si no
se introducen datos de fuentes externas, la lista de mapas se reduciria a tres (los
descritos en los apartados 6.4.1.1, 6.4.1.2 y 6.4.1.4).

6.4.1.1 “mapa_Class_ELC.grd"”. Corresponde a un mapa que agrupa en cuatro las
categorias originales del mapa ELC. Estos grupos corresponden a la particion de las
categorias segun su frecuencia en la totalidad del territorio. La frecuencia se divide
a partir de cuartiles. El grupo sefialado como 1 corresponde a la frecuencia baja (por
debajo del cuartil 0.25), el grupo 2 corresponde a la frecuencia media-baja (entre
cuartiles 0.25 y 0.5 o mediana), el grupo 3 corresponde a la frecuencia media-alta
(entre cuartiles 0.5 o mediana y 0.75) y grupo 4 que corresponde a frecuencia alta
(por encima del cuartil 0.75). Cuando este mapa se abre en DIVA-GIS, por defecto se
muestran cinco colores, por lo que es importante cambiar la visualizacion y que sélo
se muestren cuatro colores, cada uno abarcando un rango que cubra cada valor de
grupo (1 a 4). Este cambio se ilustra en la Fig. 23.

6.4.1.2 “mapa_Class_Sp.grd”. Corresponde a un mapa que agrupa en cuatro las
categorias originales del mapa ELC. Estos grupos corresponden a la particion de
las categorias ELC segun la frecuencia en la ocurren las entradas. La frecuencia se
divide a partir de cuartiles. El grupo sefalado como 1 corresponde a la frecuencia
baja (por debajo del cuartil 0.25), el grupo 2 corresponde a la frecuencia media-baja
(entre cuartiles 0.25y 0.5 o mediana), el grupo 3 corresponde a la frecuencia media-
alta (entre cuartiles 0.5 o mediana y 0.75) y grupo 4 que corresponde a frecuencia
alta (por encima del cuartil 0.75).
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FIGURA 23. Configuracion visual apropiada para mapas raster de Representa.
A) Visualizacion mapa_Class_ELC.grd tal y como se abre en DIVA-GIS, B)
visualizacion ajustada a cuatro colores por cada grupo de frecuencia. Los
escenarios adaptativos menos frecuentes (grupos baja y media baja frecuencia)
aparecen en colores verde y amarillo.

L U L]

6.4.1.3 “mapa_Tipo_faltante.grd”. Este mapa es otra reclasificacion de las categorias
originales del mapa ELC. Este mapa s6lo se produce cuando el usuario introduce
datos de fuentes externas. Esta reclasificacion corresponde a unos criterios expuestos
en la tabla siguiente:

TABLA 1. Clasificacion de categorias de mapa ELC de acuerdo a criterios de prioridad
para futuras exploraciones

Clase | Diferencia Fuentes | Clasificacion frecuencia por Clasificacion por frecuencia de
externas vs Banco ocurrencia de la especie? categoria en mapa ELC?
de germoplasma
(DIF)"

0 No aplica No aplica No aplica

1 1 Baja o media baja Baja o media baja

2 1 Baja o media baja Media alta o alta

3 1 Media alta o alta Baja o media baja

4 1 Media alta o alta Media alta o alta

5 0.99-0.5 Baja o media baja Baja o media baja

6 0.99-0.5 Baja o media baja Media alta o alta

7 0.99-0.5 Media alta o alta Baja o media baja

8 0.99-0.5 Media alta o alta Media alta o alta
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Clase | Diferencia Fuentes Clasificacion frecuencia por Clasificacion por frecuencia de
externas vs Banco ocurrencia de la especie? categoria en mapa ELC
de germoplasma
(DIF)"
9 0.01-0.499 Baja o media baja Baja o media baja
10 0.01-0.499 Baja o media baja Media alta o alta
11 0.01-0.499 Media alta o alta Baja o media baja
12 0.01-0.499 Media alta o alta Media alta o alta
13 0y NA No aplica No aplica

' Este valor sale de la comparacion entre ocurrencias de fuentes externas y bancos/colecciones de
germoplasma en cada categoria usando la siguiente férmula DIF= (FE/BG)/FE siendo FE el nUmero de
ocurrencias de fuentes externas y BG las correspondientes a banco de germoplasma.

2 Esta clasificacion es la misma que se muestra en el mapa 6.4.1.2

3 Esta clasificacion es la misma que se muestra en el mapa 6.4.1.1

Estas clases estan relacionadas con la prioridad de visita o exploraciéon que tendria
cada categoria ecogeografica en una futura recoleccion. La clase 1 agrupa las
categorias que tendrian la maxima prioridad, mientras que la clase 2 tendria menos
prioridad que la clase 1, y asi consecutivamente hasta la clase 13.

El mapa, al abrirse en DIVA-GIS no muestra las 13 clases con un color individual para
cada clase, sino que agrupa los 13 valores en cinco colores. Su visualizacion correcta
se logra en DIVA-GIS cuando se afladen 8 colores mas y se ajustan los rangos de
valores de cada color (como en los mapas anteriores) al valor de una clase.

6.4.1.4 “Shapefile_Puntos_BG.shp”. Mapa vectorial (shapefile) que representa los
sitios de recoleccion de germoplasma del banco o la colecciéon bajo evaluacion de
representatividad. La tabla que acompafa este mapa de puntos contiene todos los
campos del formato de pasaporte FAO/Bioversity 2012.

6.4.1.5 “Shapefile_FE_class.shp”. Mapa vectorial (shapefile) que representa las
ocurrencias de fuentes externas. La tabla que acompana este mapa de puntos
presenta los siguientes campos adicionales al formato de datos de fuentes externas:

FE_cat: Categoria del mapa ELC en la que ocurre la presencia
FE_BG_dif: Valor DIF (ver Tabla 1) para la categoria ELC en la que ocurre la presencia.

Class_Sp: Indica el cuartil al que pertenece la categoria en la que ocurre la presencia
de fuente externa, de acuerdo a la frecuencia de la especie.

Class_ELC: Indica el cuartil al que pertenece la categoria en la que ocurre la presencia
de fuente externa, de acuerdo a la frecuencia de la misma categoria en el mapa ELC.

Tipo_falt: Indica a que clase pertenece la categoria en la que ocurre la presencia de
fuente externa de acuerdo a la clasificacién de la Tabla 1.
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6.4.2 Las tablas

De igual manera que con los mapas, la lista de tablas puede reducirse de cinco a
tres, dependiendo si el usuario introduce o no datos de fuentes externas.

6.4.2.1 “Tabla_Fuentes_Externas_clasificadas.txt”. Corresponde a la misma tabla
acompafnante del shapefile del apartado 6.4.1.5, conteniendo las mismas variables.

6.4.2.2 "Tabla_Resultados_Representatividad.txt”. En esta tabla se presentan los
resultados finales de evaluacion de la representatividad, se hayan o no incluido
datos de fuentes externas. Con esta tabla es posible crear en Excel las graficas de
barras como las de las Fig. 21 y 22. Finalmente en esta tabla se presenta toda la
informacién requerida para el calculo de los parametros de la Tabla 1, incluyendo
el valor de clase con el que se definen las prioridades.

6.4.2.3 “Tabla_Resultados_X2.txt".Esta tabla muestra los resultados de la prueba de
Chi cuadrado para determinar el grado de asociacién entre dos distribuciones. Si se
han introducido datos de fuentes externas, esta tabla contendré los resultados de dos
pruebas de Chi cuadrado: distribucién banco/colecciéon (o BG) vs. fuentes externas
(FE) y banco/coleccién vs. distribucion de frecuencias totales de las categorias en el
mapa ELC.

6.4.2.4"TablaClasificacionCuartilesEspecie.txt”y“TablaClasificacionCuartilesMapaELC.
txt”. Estas dos tablas muestran los valores de los cuartiles 0.25, 0.5 (mediana) y 0.75
para la distribucion de frecuencias de la especie y de las categorias del mapa ELC.
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7. Herramienta DIV mapas

7.1. Representacion espacial de la diversidad local

En 2012 fue publicado un estudio sobre la presentacion de patrones espaciales de
diversidad genética a partir de marcadores neutrales tipo microsatélite para el caso
de Annona cherimola (van Zonneveld et al., 2012). En este estudio se propone una
forma diferente de mostrar cdmo esta distribuida la diversidad genotipica, basado
en la estimacion de parametros propios de genética de poblaciones, pero que antes
de ser aplicados a todas las muestras a la vez, en este caso la diversidad se estima a
nivel local con la determinacién de vecindades o areas de influencia. El resultado de
juntar los resultados de cada vecindad fue un mapa que muestra claramente donde se
localizan los “puntos calientes” de diversidad. Las aplicaciones de esta metodologia
en la conservacién ex situ e in situ de los recursos fitogenéticos (variedades locales
y especies silvestres emparentadas con cultivadas) fueron evidentes.

Esta no ha sido la primera aproximacién SIG o de geoestadistica en el analisis de la
diversidad genética, pues previamente se han realizado interpolaciones de datos
genéticos (Hoffman et al., 2003). Sin embargo, la metodologia de van Zonneveld y
colaboradores representa una aplicacién muy practica y mas sencilla en su analisis
e interpretacién.

Posteriormente Thomas y colaboradores (2012) aplicaron esa misma metodologia
para 993 individuos caracterizados por microsatélites de cacao (Theobroma cacao),
junto con otros andlisis, para identificar procesos evolutivos en esta planta cultivada.

A partir de la publicacién de estos desarrollos fue posible entender paso a paso
como opera el proceso de obtencién de un mapa de este tipo. La metodologia
era evidentemente repetible y sélo varia el parametro genético que se calcula
entre las muestras que componen una vecindad. Asi, si el parametro expresa que
tan diferente genéticamente son las muestras de una vecindad, el mapa podria
denominarse como “mapa de diversidad”. A partir de esta base, fue posible
desarrollar la herramienta “DIV mapas” y generalizar su aplicacion mas alla de
datos de caracterizacion genotipica.

Es muy importante destacar que estos mapas muestran diversidad genotipica a
nivel intraespecifico, un aspecto que los diferencia notablemente de los mapas de
riqueza de especies o mapas de diversidad filogenética, los cuales trabajan a nivel
interespecifico.

Mostrar la diversidad en forma de mapas tiene multiples ventajas respecto a las
formas en las que usualmente se presentan estos resultados. Los mapas de diversidad,
basados en el desarrollo original de van Zonneveld y colaboradores (2012) permiten
identificar de manera sencillay rapida, las zonas o regiones donde se concentra una
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alta variabilidad. Un mapa de estas caracteristicas se convierte en una poderosa
herramienta para la toma de decisiones en materia de conservacion ex situ e in situ.

7.1.1 {Por qué un mapa de la diversidad ecogeografica?

La diversidad ecogeografica de un conjunto de accesiones es una medida de las
diferencias que ocurren entre los escenarios adaptativos de donde provienen
dichas accesiones, o en otras palabras, los sitios de recoleccién. Se recurre al
término “escenario adaptativo” antes que “ambiente”, porque para el calculo de
la diversidad ecogeografica s6lo se considerarian las caracteristicas ambientales
de tipo abiético de mayor influencia en la distribucién y ocurrencia de la especie
objetivo, no todas las caracteristicas ambientales disponibles.

La diversidad ecogeografica, como otro tipo de diversidad, se determina a partir
de datos de caracterizacion del germoplasma. La caracterizacion ecogeografica se
realiza mediante la extraccién de informacién para cada coordenada mediante la
utilizaciéon de un SIG, el cual ha sido previamente cargado con capas de informacién
ambiental.

La visualizacién de la diversidad ecogeografica en forma de mapa similar a los
gue ha desarrollado van Zonneveld y colaboradores (2012), facilita la comparacién
entre zonas o regiones en base a la diferencia de los escenarios adaptativos donde
ocurren las entradas. Las zonas o regiones donde ocurren mayores diferencias se
pueden traducir directamente en zonas donde cabe esperar germoplasma con
adaptaciones mas divergentes e indirectamente una posible ocurrencia de una
mayor diversidad genotipica o fenotipica. Evidentemente la determinaciéon de zonas
con mayor diversidad genotipica o fenotipica es 6ptima cuando se realiza a través
de datos de caracterizacién genotipica y fenotipica respectivamente. Sin embargo,
a falta de éstos, un mapa de diversidad ecogeogréafica puede servir de solucién
intermedia mientras se consiguen caracterizar genotipica y/o fenotipicamente las
entradas. En cualquier caso, el escenario ideal para el analisis de la diversidad bajo
esta nueva metodologia, es cuando se pueden obtener mapas para los tres tipos de
caracterizacion, dado que su contraste ofrece una visién biolégica muy completa
de la situacion de los recursos fitogenéticos que ocurren dentro de un marco de
trabajo.

7.2. Procedimiento de obtencion de mapas de diversidad de DIV mapas

DIV mapas es una aplicacion inspirada en la aplicacion de van Zonneveld vy
colaboradores (2012) para chirimoya (Annona cherimola), pero incluye algunas
diferencias respecto a la metodologia original las cuales son mas evidentes al
contrastar los dos procesos. En este apartado se mostrard paso a paso como DIV
mapas logra obtener mapas de diversidad.

DIV mapas determina medidas de diversidad local, es decir, entre las accesiones
recolectadas en una zona con forma de cuadricula con determinado tamafo y sus
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vecindades (zona de influencia), usando como insumo informaciéon ecogeogréafica,
fenotipica o genotipica. Nétese que a partir de este punto nos referiremos a entradas
y no a muestras, dado que la herramienta esta pensada para ser utilizada en el
entorno de recursos fitogenéticos, lo cual no implica que no pueda usarse en otros
ambitos biolégicos. Como resultado, DIV mapas ofrece una ilustracion grafica que
refleja los valores de las medidas de diversidad distribuidas en un espacio a manera
de mapa, el cual facilita la visualizaciéon de zonas calientes de diversidad genética.

Para empezar es importante anotar que DIV mapas, asi como otras herramientas
incluidas en el presente manual y muchas otras aplicaciones de SIG y ecogeografia
en recursos fitogenéticos, requiere que cada entrada este georreferenciada y que
ademas lo esté de manera adecuada. El apartado 3 de este manual hace referencia
a la herramienta GEOQUAL que permite conocer la calidad de la georreferenciaciéon
del sitio de recoleccion del germoplasma. Es aconsejable usar esta herramienta
antes de usar DIV mapas, de manera que sélo entradas con suficiente calidad en su
georreferenciacion serdn tenidas en cuenta en la obtencién de mapas de diversidad.
En cualquier caso, entradas sin coordenadas (campos DECLATITUDE 6 LATITUDE y
DECLONGITUDE 6 LONGITUDE) no podran ser incluidas en el analisis que realiza
DIV mapas.

El segundo punto importante es que si se necesita obtener mapas de diversidad
fenotipicos o genotipicos, los datos de caracterizacién de cada tipo deben ser
arreglados segun el formato que se suele proveer en la carpeta “Formatos” (archivos
Xls de Excel). Si el tipo de mapa de diversidad requerido es de tipo ecogeografico, DIV
mapas incluye el mismo proceso de caracterizacion ecogeografica de germoplasma
que la herramienta ECOGEO (capitulo 5), por lo tanto para este aspecto no es
necesario preparar tablas o matrices de datos de caracterizaciéon sino simplemente
sefnalar las variables ecogeograficas por las cuales se quiere caracterizar las entradas.

DIV mapas aprovechard toda la informacién de caracterizaciéon disponible y valida, y
en base a ella realizara los mapas de diversidad para cada aspecto individualmente.
En ese sentido, las lista de entradas caracterizadas genotipica, fenotipica o
ecogeograficamente pueden coincidir (lo cual favorece la interpretacién de
resultados) o no. Lo que es imprescindible es que los cédigos de identificacion de
las entradas en las tablas de caracterizacién genotipica o fenotipica, deben estar
incluidos en la tabla de pasaporte FAO/Bioversity 2012 que contiene la informacién
de georreferenciacién de los sitios de recoleccién.

Una vez claras estas condiciones, los siguientes puntos muestran cémo DIV mapas
obtienelos mapasdediversidad, independientemente de los datos de caracterizacion
que use para ello.

7.2.1. Distribucién de sitios de recoleccion y generacion de reticula o malla

A partir de las coordenadas de cada sitio de recoleccion se genera un espacio de
trabajo (x-min, y-min, x-max e y-max siendo x latitud e y longitud), sobre el cual
se sobrepone una reticula o conjunto de celdas de forma cuadrada de un tamafo

Herramientas CAPFITOGEN \Version 1.2

DIV mapas



DIV mapas

74

definido por el usuario (ver Fig. 24). Adicionalmente se carga una capa con los
centroides de cada celda de la reticula (ver Fig. 25 parte A). Cada centroide tiene un
codigo de identificacion.

FIGURA 24. Primer paso. A) distribucion espacial de los sitios de recoleccion, B)
superposicion de reticula de dimensiones de celda (resolucion) seleccionadas
por el usuario.

7.2.2. Seleccion de celdas con entradas y celdas vecindario

Del total de celdas de la reticula se seleccionan aquellas donde ocurren entradas.
Adicionalmente el usuario determina un area de influencia, que sefiala como el
radio de un area circular, la cual estd relacionada con la biologia reproductiva
de la especie, el flujo genético y el manejo y la dispersién que puede generar el
hombre, especialmente si se trata de una forma cultivada. Esta drea de influencia
se utilizard para determinar las celdas vecindario, que son las celdas donde no
ocurren entradas pero que se encuentran suficientemente cerca a las inicialmente
seleccionadas (celdas con entradas). Para ser celda vecindario, el centroide de ésta
debe caer dentro de la proyeccidon del area circular de influencia que se traza a
partir del centroide de cada celda con entradas. El proceso de seleccion de celdas
con entradas y de celdas vecindario se muestra en la Fig 25.
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FIGURA 25. Segundo paso. A) Determinacion de celdas con entradas y sus
centroides, B) proyeccion de las areas de influencia desde los centroides de
celdas con entradas, C) determinacion de celdas vecindario.

7.2.3. Determinacion de entradas asociadas a celda con entradas y celdas vecindario

A partir de los centroides de las celdas con entradas y celdas vecindario se proyectan
de nuevo las areas circulares de influencia y a la lista resultante de entradas que
caen en cada area se le asigna el cédigo de identificacién de su respectivo centroide
(ver Fig. 26).
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FIGURA 26. Tercer paso. A) Determinacion de las entradas que ocurren dentro del
area de influencia de una celda en singular, B) determinacion de entradas que
ocurren dentro de areas de influencia de celdas con entradas, C) determinacion
de entradas que ocurren dentro de areas de influencia de celdas vecindario.

7.2.4. Obtencion de los mapas finales de diversidad

La lista de entradas por celda servira para obtener matrices iniciales, con los datos
de caracterizacion fenotipica, genotipica o ecogeografica (segun los datos que haya
ingresado el usuario) como columnas y las entradas de cada centroide identificadas
por su valor de ACCENUMB como filas. De esta forma se obtendran tantas matrices
iniciales como celdas con entradas y celdas vecindario han sido determinadas. A
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cada matriz inicial se aplica estandarizaciones de datos si se tratase de variables
cuantitativasy posteriormente un coeficiente de distancia o similaridad/disimilaridad,
el cual producira a la vez, una matriz diagonal de distancia. A partir de esta matriz
se calcula la distancia promedio de las entradas involucradas y ese valor promedio
de distancia se adjudicara a cada cddigo de centroide y a su respectiva celda. Esto
permite a R producir mapas de celdas raster) que reflejan los valores asignados (ver

Fig. 27).

FIGURA 27. Cuarto paso. A) Numero de entradas analizadas por celda, B) valores
asignados a celdas de distancia genotipica, fenotipica o ecogeografica promedio,
C) Asignacion de colores de una gradacion acorde con los valores promedio de

distancia.
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Para el caso de caracterizaciones genotipicas, adicionalmente a la distancia o
disimilaridad promedio, se puede calcular otros parametros genéticos como el de la
diversidad genética de Nei (1987) o la proporcion de marcadores polimérficos para
cada grupo de entradas dentro de cada area de influencia. Estos parametros los
calcula R desde las matrices iniciales de caracterizacion.

FIGURA 28. Visualizacion de mapas de diversidad. A) Mapa de diversidad
ecogeografica para la coleccion ecuatoriana de mani (Arachis hypogaea)
producto de DIV mapas abierto en DIVA-GIS, B) mismo mapa en su version final.
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Finalmente, al visualizarse en DIVA-GIS el archivo raster compuesto por las celdas
a las que se le han asignado valores de los parametros de diversidad, lo que hace
el programa informatico es asignar un color a cada celda de una gradaciéon de
colores, permitiendo observar rapidamente cuales son los lugares donde se
presentan mayores niveles de diversidad, medida por valores promedio de distancia/
disimilaridad u otros parametros genéticos (ver Fig. 28). Si se han introducido datos
de caracterizacion de diferente tipo, se produciran varios mapas, ocurriendo siempre
la siguiente relaciéon: uno para el aspecto ecogeografico, uno para el aspecto
fenotipico y uno o varios para el aspecto genotipico, dependiendo de si el usuario
ha solicitado el calculo de uno o varios pardmetros. También se produce un mapa
del nimero de entradas analizadas por celda como se muestra en la Fig. 29, que
corresponde a lo que representa la Fig. 27 parte A. Este ultimo mapa puede servir
de apoyo para determinar la existencia de posibles sesgos en la recoleccién o en la
interpretaciéon de los patrones que se puedan encontrar en los mapas de diversidad.
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FIGURA 29. Visualizacion de mapa de numero de entradas analizadas por celda.
A) Mapa abierto en DIVA-GIS, B) mismo mapa en su version final.
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7.2.5. Uso de remuestreo para eliminacion de posibles sesgos de recolecciéon

van Zonneveld y colaboradores (2012) sugieren usar un método llamado de
rarefaccion, el cual eliminaria el efecto de un posible sesgo en la recoleccion de
las muestras analizadas. Thomas y colaboradores (2013) sugieren un método de
remuestreo. Este Ultimo método esta incorporado en DIV mapas. En él se usa como
N (tamafo de la muestra) la mediana del niumero de entradas analizadas por celda.
Celdas con un numero de entradas inferior a la mediana son descartadas. Entonces
el valor asignado a cada celda corresponde al promedio de los valores promedio de
distancia obtenidos en cada proceso de remuestreo. Dependiendo del nimero de
remuestreos que el usuario elija y del numero de celdas que componga el mapa de
diversidad, el proceso de obtenciéon puede tomar desde minutos hasta horas.

7.2.6. Otros analisis

DIV mapas también permite realizar otros tipos de analisis, particularmente cuando
se han introducido datos de caracterizaciéon de diferentes tipos. De esta manera,
DIV mapas pregunta al usuario si desea realizar analisis de agrupamientos, analisis
de ordenacién de la misma manera que se realiza en la herramienta ECOGEO.
Adicionalmente el usuario puede solicitar realizar comparaciones matriciales de
Mantel (1967) entre matrices de distancia para el total de las entradas. De manera
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automatica, DIV mapas genera una matriz de distancias geograficas entre todos los
sitios de recoleccion e introduce esta matriz en las correlaciones matriciales pareadas.

7.3. Formatos de datos de entrada en DIV mapas

Para el correcto funcionamiento de la herramienta DIV mapas, es necesario introducir
informacién de diverso tipo en los formatos indicados. Usualmente estos formatos se
encuentran en la carpeta “Formatos” dentro de la estructura de carpetas y archivos
de las herramientas CAPFITOGEN. Dentro de esta carpeta encontraremos otra con
el nombre “Formatos DIVmapas” y dentro de ella cinco archivos Excel.

7.3.1. Modelo de datos de pasaporte

Como en otras herramientas CAPFITOGEN, los datos de pasaporte deben
ingresar en formato FAO/Bioversity 2012 con modificaciones menores (archivo
“ModeloDatosPasaporte_FAO_BIOVERSITY_2012.xls”). Como DIV mapas permite
trabajar con datos evaluados por su calidad de georreferenciacion mediante
la herramienta GEOQUAL, aparte del modelo de datos de pasaporte normal,
se dispone de un modelo que incluye campos adicionales para los valores de
evaluacion GEOQUAL (archivo “ModeloDatosPasaporte_FAO_BIOVERSITY 2012_
conDatosGEOQUAL.xIsx”). Sin embargo, la manera mas facil de usar datos de
pasaporte evaluados por GEOQUAL es introducir directamente la tabla de pasaporte
con datos de evaluacion que produce GEOQUAL como resultado y que lleva el
nombre de “PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.txt"”. Recuerde que esta tabla
debe estar en formato de texto delimitado por tabulaciones, por lo que debe ser
exportada desde Excel en este formato, y debe ser ubicada en la carpeta “Pasaporte”
de la estructura de carpetas y archivos de las herramientas CAPFITOGEN.

7.3.2. Modelo de datos fenotipicos

Al visualizar el contenido del formato de datos fenotipicos (archivo
“ModeloDatosFenotipicos.xIsx”) aparecera una columna en verde (de relleno
obligatorio) denominada “ACCENUMB"” que corresponde al mismo cédigo de
identificacion ACCENUMB de la tabla de datos de pasaporte. El orden en que se
encuentren los cédigos es indiferente. Dado que no siempre se cuenta con datos
de caracterizacién fenotipica para todas las entradas presentes en los datos de
pasaporte, el niUmero de entradas presente en la tabla de datos fenotipicos puede
ser menor al de datos de pasaporte. La situacion que no debe ocurrir es que en
la tabla de datos fenotipicos aparezcan entradas o cédigos ACCENUMB que no
aparezcan en la tabla de datos de pasaporte. Esto Ultimo generaria un error de
procesamiento.

El resto de las columnas en el formato aparecen con los nombres “D1", “D2" y
“D3". Estos nombres representan los nombres de los descriptores fenotipicos 1, 2
y 3. El formato sélo incluye tres columnas para los descriptores, pero tedéricamente
pueden ser tantos descriptores como el usuario disponga, alargando la secuencia
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desde “D4" hasta donde sea necesario. Los nombres pueden ser cambiados (por
ejemplo “D1” por “NGRANOS"), para facilidad del usuario. Si desea cambiar los
nombres, tenga en cuenta dos recomendaciones. La primera es que no existan
espacios dentro del nombre, que en lo posible el nombre este compuesto por menos
de once caracteres y que especialmente no se repita ningin nombre. Esta ultima
condicién puede generar error.

La codificacion de las variables fenotipicas tiene ciertas condiciones. Las variables,
ya sean cuantitativas o categoricas deben estar expresadas numéricamente. Para las
variables categoricas, los estados que durante la caracterizacién hayan sido descritos
mediante cédigos que incluyen caracteres alfabéticos o de otros tipos, deben ser
transformados a cédigos exclusivamente numéricos, sin lineas, puntos, comas o
espacios. Si existen datos faltantes, éstos deben codificarse con los caracteres “NA".

Finalmente tenga en cuenta que la herramienta DIV mapas sélo reconoce la
informacién en tablas cuando esta se encuentra en formato de texto separado por
tabulaciones. En consecuencia, una vez la tabla de datos fenotipicos en Excel esté
completay acorde a los requerimientos previamente sefialados, se debe exportar en
formato de texto separado por tabulaciones y este archivo de texto debe ubicarse
en la carpeta “Pasaporte” junto con el resto de tablas de datos de caracterizaciény
la tabla de datos de pasaporte.

7.3.3. Modelo de tabla de naturaleza de las variables fenotipicas

En el caso de que disponga de datos de caracterizaciéon fenotipica y que desee
utilizarla para generar un mapa de diversidad con DIV mapas, ademas de aportar la
tabla de datos fenotipicos del apartado 7.3.2, es imprescindible rellenar la tabla que
aparece con el nombre de “ModeloTablaNaturalezaVariables.xIsx”, la cual indicara
la naturaleza de cada variable o descriptor fenotipico incluido en la tabla de datos
fenotipicos. Este archivo Excel contiene dos hojas de calculo.

En la primera (“Natvariables”) se encuentra la tabla de naturaleza de variables
fenotipicas, quesélo contiene trescolumnas. La primeraes “ID” y en ellasimplemente
se asigna un numero consecutivo a cada variable (1, 2, 3,...), de esta manera cada
fila en esta tabla corresponde a una variable o descriptor fenotipico de la tabla
de datos fenotipicos. La segunda es “NOMVAR" y corresponde exactamente a los
nombres asignados a las variables o descriptores en la tabla de datos fenotipicos.
La tercera y ultima columna es “NATVAR", en la que se debe indicar la naturaleza
de la variable o descriptor correspondiente. Al situar el cursor sobre esta celda, se
desplegara la lista de posibles valores para esta columna, a saber: binario simétrico,
binario asimétrico, nominal, ordinal, cuantitativo.

Finalmente enlahoja de calculo “Observaciones” se encuentran algunas indicaciones
y ayudas para rellenar la tabla de la hoja de calculo “Natvariables”.

Al finalizar, la tabla de naturaleza de variables debe ser exportada en formato de
texto delimitado por tabulaciones y debe situarse en la carpeta “Pasaporte”, de
igual manera que el resto de tablas de ingreso de informacién.
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7.3.4. Modelo de datos genotipicos

Como se ha senalado previamente, DIV mapas ofrece la posibilidad de hacer mapas
de diversidad a partir de caracterizaciones genotipicas de germoplasma, analizando
la informacién proveniente de marcadores moleculares, como si estos fueran de
tipo dominante. Esto implica que la tabla de datos genotipicos (archivo Excel
“ModeloDatosGenotipicos0_1.xlsx"”) contendra variables de ausencia/presencia
codificados como 0 y 1 respectivamente. Asi, la estructura de esta tabla es muy
similar a la de datos fenotipicos y se debe rellenar de manera similar, excepto porque
todas las variables o descriptores en la tabla de datos genotipicos corresponden a
variables binarias asimétricas y se codificaran con valores Oy 1.

Al igual que con la informacién fenotipica, tenga en cuenta que la herramienta
DIV mapas solo reconoce la informaciéon en tablas cuando ésta se encuentra en
formato de texto separado por tabulaciones. En consecuencia, una vez la tabla de
datos genotipicos en Excel esté completa y acorde a los requerimientos sefialados,
se debe exportar en formato de texto separado por tabulaciones y este archivo de
texto debe ubicarse en la carpeta “Pasaporte” junto con el resto de tablas de datos
de caracterizacion y la tabla de datos de pasaporte.

7.4. Utilizacion de la herramienta DIV mapas

Una vez instalada las herramientas CAPFITOGEN y seleccionada la herramienta DIV
mapas, serad necesario definir una serie de parametros para que la programacion R
funcione correctamente.

7.4.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

7.4.1.1 Parametro: ruta

Explicacion: Rutadonde se hacopiado ose encuentran las herramientas CAPFITOGEN.
Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la carpeta. Por ejemplo F:/
CAPFITOGEN, C://CAPFITOGEN, D:/MisHerramientas/CAPFITOGEN, etc.

7.4.1.2 Parametro: pais

Explicaciéon: Seleccione el pais en el cual fueron recolectadas la mayoria o la
totalidad de las entradas que desea analizar. Si las entradas han sido recolectadas
en mas de un pais, considere seleccionar una regién, subcontinente o continente
(progresivamente se afiadiran estas opciones).

7.4.1.3 Parametro: bootstrap

Explicacion: Marque esta opcion si desea calcular los valores para los mapas mediante
bootstrapping (remuestreo). Tenga en cuenta que elegir esta opcién reducira areas
de analisis en los mapas alli donde la densidad de sitios de recoleccién es menor.
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7.4.1.4 Parametro: bootn

Explicacién: Especifique el nimero de remuestreos si ha elegido la opcién de
bootstrapping.

7.4.1.5 Parametro: replac

Explicacion: Marque esta opcion si desea que los remuestreos se realicen con
reemplazamiento.

7.4.1.6 Parametro: pasaporte

Explicacion: Escriba el nombre del archivo que contiene la tabla de pasaporte en
formato de texto sin olvidar incluir la extension (.txt). Por ejemplo, si el archivo se
llama ‘tabla’ debe escribir: ‘tabla.txt’. Recuerde que este archivo debe ser guardado
previamente en la carpeta ‘Pasaporte’ que hace parte del conjunto de carpetas que
componen la herramienta DIVmapas.

7.4.1.7 Parametro: geoqual

Explicacion: Seleccione esta opcidn si los datos de pasaporte han sido analizados
con la herramienta GEOQUAL y contienen por tanto 50 columnas (y no las 45 del
modelo de pasaporte que usan las herramientas CAPFITOGEN). Use por tanto la tabla
resultado de GEOQUAL v.1.2 denominada ‘PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.
txt’ como tabla de pasaporte en el punto anterior.

7.4.1.8 Parametro: totalqual

Explicacion: Si su tabla de pasaporte proviene de GEOQUAL y desea considerar un
minimo de calidad para que sus datos sean incluidos en el analisis, determine el
valor de TOTALQUAL100 a usar como umbral. Se admiten valores de 0 (calidad
nula) a 100 (maxima calidad).

7.4.1.9 Parametro: buffy

Explicacion: Marque esta opcidn si desea que la extraccion de informacion
ecogeografica se haga sobre un area alrededor del sitio de recoleccion. Dejar sin
marcar esta opcion lleva a que la extraccidn se realice sélo para el punto que indican
las coordenadas del sitio de recoleccion.

7.4.1.10 Parametro: tamp

Explicacién: Especifique el radio (en metros) de un area circular alrededor del punto
gueindicanlas coordenadas delsitio de recoleccién, dela que se extraerd informacién
ecogeografica. Los valores extraidos del area circular seran promediados para
obtener un unico valor y no se tendran en cuenta celdas sin valor. Se recomienda
que este valor no sea inferior a la distancia de cada lado de celda del parametro
resol1.
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7.4.1.11 Parametro: ecogeo

Explicaciéon: Seleccione esta opcidén si desea obtener un mapa de diversidad
ecogeografica.

7.4.1.12 Parametro: resol1

Explicacion: Seleccione el nivel de resolucion que desea utilizar para la extracciéon
de informacién ecogeografica. Note que 1x1 km ofrece mayor resolucién pero
exige mas capacidad de computo en relacion a 5x5 km, si bien no es un aspecto
tan limitante como en la herramienta ELC mapas. Las resoluciones 10x10 y 20x20
km estan restringidas para paises de gran extension, subcontinentes o continentes.
Ver el Anexo 12.5 sobre disponibilidad de resoluciones en relacién al pais o region
seleccionada.

7.4.1.13 Parametro: bioclimsn

Explicacion: Seleccione esta opcidon si desea usar variables de tipo bioclimatico
(temperatura, precipitacién e indices asociados) para la generacion de mapas de
diversidad ecogeografica.

7.4.1.14 Parametro: bioclimv

Explicacion: Seleccione las variables bioclimaticas que desea incluir para generar el
mapa de diversidad ecogeografica. El total de variables seleccionables se detalla en
el Anexo 12.1.

7.4.1.15 Parametro: edaphsn

Explicacion: Seleccione esta opcién si desea usar variables de tipo edafico (texturas,
profundidad, pH, etc.) para la generacién de mapas de diversidad ecogeografica.
7.4.1.16 Parametro: edaphv

Explicacién: Seleccione las variables edaficas que desea incluir para generar el mapa
de diversidad ecogeografica. El total de variables seleccionables se detalla en el
Anexo 12.2.

7.4.1.17 Parametro: geophyssn

Explicacion: Seleccione esta opcion si desea usar variables de tipo geofisico (relativas
alrelievey radiacion solar) parala generaciéon de mapas de diversidad ecogeografica.
7.4.1.18 Parametro: geophysv

Explicaciéon: Seleccione las variables geofisicas que desea incluir para generar el
mapa de diversidad ecogeografica. El total de variables seleccionables se detalla en
el Anexo 12.3.
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7.4.1.19 Parametro: latitud

Explicacién: Incluye la latitud en su mapa de diversidad ecogeografica? Nota:
incluyendo latitud y longitud el aspecto de cercania geografica tendra algun
reflejo en el mapa final aunque solo a nivel local (dentro de cada zona de
influencia).

7.4.1.20 Parametro: longitud

Explicacién: Incluye la longitud en su mapa de diversidad ecogeografica? Nota:
incluyendo latitud y longitud el aspecto de cercania geografica tendra algun
reflejo en el mapa final aunque solo a nivel local (dentro de cada zona de
influencia).

7.4.1.21 Parametro: phenotip

Explicacion: Seleccione esta opcidon si desea obtener un mapa de diversidad
fenotipica. Para ello debera disponer de datos de caracterizacién o evaluacion
fenotipica (morfologia, fenologia, productividad, resistencia, etc.) siguiendo el
formato indicado. No olvide incluir el nombre de la extensién, asi por ejemplo si
la tabla se llama ‘fenotipos’, en este espacio debe escribir ‘fenotipos.txt’. Recuerde
que esta tabla debe encontrarse en la carpeta Pasaporte, de la estructura de datos
de las herramientas CAPFITOGEN.

7.4.1.22 Parametro: phenot

Explicacién: Indique el nombre del archivo de texto que contiene los datos
provenientes de la caracterizacién fenotipica en el formato indicado. No olvide
incluir el nombre de la extensioén, asi por ejemplo si la tabla se lama ‘fenotipos’, en
este espacio debe escribir ‘fenotipos.txt’.

7.4.1.23 Parametro: phenotv

Explicacion: Indique el nombre del archivo de texto que contiene la tabla que
describe la naturaleza de cada variable fenotipica en el formato indicado. No
olvide incluir el nombre de la extension, asi por ejemplo si la tabla se llama
‘variablesfenotipo’, en este espacio debe escribir ‘variablesfenotipo.txt’. Esta
tabla debe describir todas las variables incluidas en la tabla con los datos de la
caracterizaciéon (punto anterior).

7.4.1.24 Parametro: genotip

Explicacion: Seleccione esta opcién si desea obtener un mapa de diversidad
genotipica. Para ello debera disponer de datos de caracterizacién o evaluacién
genotipica (como presencia o ausencia de marcador como ceros y uno) siguiendo
el formato indicado. Recuerde que esta tabla debe encontrarse en la carpeta
Pasaporte, de la estructura de datos de las herramientas CAPFITOGEN.
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7.4.1.25 Parametro: genot

Explicacién: Indique el nombre del archivo de texto que contiene los datos
provenientes de la caracterizaciéon genotipica en el formato indicado. No olvide
incluir el nombre de la extension, asi por ejemplo si la tabla se lama ‘genotipos’, en
este espacio debe escribir ‘genotipos.txt’.

7.4.1.26 Parametro: neigd

Explicacion: Seleccione esta opcidn si desea obtener un mapa del indice promedio
de diversidad genética de Nei (1987), un mapa de la proporcién promedio de
marcadores polimérficos y un mapa de numero de entradas analizadas por celda.

7.4.1.27 Parametro: csimilar

Explicaciéon: Indique el niumero correspondiente del coeficiente de similaridad que
desea utilizar para generar el mapa de distancia genotipica promedio. 1 = Indice de
Jaccard (1901), 2 = SMC de Sokal&Michaner 1958, 3 = Sokal y Sneath (1963) (S5 de
Gower y Legendre), 4 = Rogers&Tanimoto (1960), 5 = Dice (1945), 6 = coeficiente de
Hamann, 7 = Ochiai (1957), 8 = Sokal y Sneath (1963) (513 de Gower y Legendre),
9 = Phi de Pearson, 10 = S2 de Gower y Legendre. La distancia (d) se obtiene como
d=sqgrt(1-s) siendo s el coeficiente de similaridad.

7.4.1.28 Parametro: rgrid

Explicacion: Elija el tamano de celda (en km) que tendra el/los mapas de diversidad
gue va a generar. Este parametro esta restringido a los siguientes valores: 1, 5, 10,
50y 100 km (si escoge otro valor se producirad un error).

7.4.1.29 Parametro: buffer

Explicacién: Elija el radio del area circular de influencia o vecindad (en km). Esta
area se creara a partir de cada centroide de celda del mapa con sitios de recoleccién
y genera grupos con las entradas cuyo sitio de recolecciéon queda incluido. El valor
de indices y distancias promedio de cada grupo sera asignado a la celda desde cuyo
centroide se trazé el drea de influencia.

7.4.1.30 Pardmetro: ecogeoclus
Explicacion: Seleccione esta opcidn si desea realizar un analisis de agrupamientos
de todas las entradas para las cuales se ha extraido informacion ecogeografica.

7.4.1.31 Parametro: ecogeoclustype

Explicacion: Elija el tipo de agrupamiento jerarquico que desea utilizar para los
agrupamientos ecogeograficos: ‘single’=vecino mas cercano, ‘complete’ =vecindario
mas compacto, ‘ward’ = método de minima varianza de Ward, ‘mcquitty’ = método
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de McQuitty, ‘average’ = similaridad promedio (UPGMA), ‘median’ = similaridad de
la mediana, ‘centroid’ = centroide geométrico, ‘flexible’ = Beta flexible.

7.4.1.32 Parametro: ecogeopca

Explicacion: Seleccione esta opcion si desea realizar un analisis de componentes
principales de todas las entradas para las cuales se ha extraido informacién
ecogeografica.

7.4.1.33 Parametro: ecogeopcaxe

Explicacién: Numero de componentes a retener (siempre menor al niumero de
variables ecogeograficas) dentro del analisis PCA.

7.4.1.34 Parametro: phenoclus

Explicacion: Seleccione esta opcidn si desea realizar un analisis de agrupamientos
de todas las entradas para las cuales se aporta informacién fenotipica.

7.4.1.35 Parametro: phenoclustype

Explicacion: Elija el tipo de agrupamiento jerarquico que desea utilizar para los
agrupamientos fenotipicos: ‘single’= vecino mas cercano, ‘complete’ = vecindario
mas compacto, ‘ward’ = método de minima varianza de Ward, ‘mcquitty’ = método
de McQuitty, ‘average’ = similaridad promedio (UPGMA), ‘median’ = similaridad de
la mediana, ‘centroid’ = centroide geométrico, ‘flexible’ = Beta flexible.

7.4.1.36 Parametro: phenopca

Explicacion: Seleccione esta opciéon si desea realizar un andlisis de componentes/
coordenadas principales de todas las entradas para las cuales se ha aportado
informacién fenotipica.

7.4.1.37 Parametro: phenopcaxe

Explicacion: Numero de componentes/coordenadas a retener (siempre menor al
numero de variables ecogeograficas) dentro del analisis PCA/PCoA.

7.4.1.38 Parametro: phenovarq

Explicacion: Seleccione esta opcidon si la totalidad de las variables/descriptores
fenotipicos corresponden a variables de tipo cuantitativo.

7.4.1.39 Parametro: genoclus

Explicacion: Seleccione esta opcién si desea realizar un analisis de agrupamientos
de todas las entradas para las cuales se aporta informacién genotipica.
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7.4.1.40 Parametro: genoclustype

Explicacién: Elija el tipo de agrupamiento jerarquico que desea utilizar para los
agrupamientos genotipicos: ‘single’= vecino mas cercano, ‘complete’ = vecindario
mas compacto, ‘ward’ = método de minima varianza de Ward, ‘mcquitty’ = método
de McQuitty, ‘average’ = similaridad promedio (UPGMA), ‘median’ = similaridad de
la mediana, ‘centroid’ = centroide geométrico, ‘flexible’ = Beta flexible.

7.4.1.41 Parametro: genopco

Explicacion: Seleccione esta opcion si desea realizar un analisis de coordenadas
principales de todas las entradas para las cuales se ha aportado informacién
genotipica.

7.4.1.42 Parametro: genopcoaxe

Explicacién: Numero de coordenadas a retener (siempre menor al numero de
variables ecogeograficas) dentro del analisis PCoA.

7.4.1.43 Parametro: mantelt

Explicacion: Indique si desea analizar las correlaciones matriciales (Mantel, 1967)
entre las posibles combinaciones de factores (ecogeografico vs. fenotipico vs.
genotipico). Se realizaran todas las posibles comparaciones de acuerdo a si se
introdujeron datos fenotipicos o genotipicos o si se cred una matriz ecogeografica
a partir de sitios de recoleccién. Se generara e incluira una matriz de distancias
geograficas en las comparaciones matriciales pareadas.

7.4.1.44 Parametro: mantelmeth

Explicacion: Seleccione el tipo de correlacién a usar en la prueba de Mantel.

7.4.1.45 Parametro: mantelper

Explicacion: Ingrese el numero de permutaciones que desea para realizar la prueba
de Mantel.

7.4.1.46 Parametro: resultados

Explicaciéon: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / en lugar de \ en la indicacion de la ruta de la
carpeta. Por ejemplo C:/Resultados, D:/MisHerramientas/Resultados, etc.

7.5. Resultados de DIV mapas

En el caso de DIV mapas, la cantidad de graficas, tablas y mapas puede ser muy
variable, dependiendo de los datos que se introduzcan, las opciones que se indiquen
y los analisis que desee realizar el usuario. Dado que la ejecucion de DIV mapas

Herramientas CAPFITOGEN Version 1.2



89

puede llegar a producir muchos resultados y que éstos pueden ser organizados de
acuerdo al tipo de datos y/o analisis de donde provienen, DIV mapas crea varias
carpetas dentro de la ruta indicada en el parametro resultados (ver apartado
7.4.1.46). De esta manera, los resultados se guardan en las correspondientes
carpetas tematicas que se explicaran en los siguientes apartados, y solo se ubicara
fuera de ellas el mapa de puntos correspondiente a los sitios de recoleccion en
dos versiones (“ShapefilePuntosPasaporte.shp” y “mapa_puntospas_google.kml|”)
y una tabla (“Valor_mediana_para_bootstrapping.txt”) que sélo aparecera cuando
se solicite procesos de remuestreo y que contiene el valor de la mediana utilizado
como umbral en dicho proceso.

7.5.1 Carpeta “ClassicMultivariateResults_pais”

Esta carpeta contiene graficas (formato .wmf) y tablas (.txt) producto de anélisis
multivariados (analisis de agrupamientos y analisis de componentes principales), tal
y como se detallan en los apartados 5.4.1 para las figuras y 5.4.2.2 para las tablas.
Dependiendo de los datos introducidos, aparecera en el nombre de los archivos
los términos “ecogeographic” (proviene de la caracterizacién ecogeografica),
“genotypic” (proviene de la caracterizacién genotipica) y “phenotypic” (proviene
de la caracterizacién fenotipica). Los resultados guardados en esta carpeta
corresponden a los productos de analisis de todas las entradas a la vez, es decir, de
la manera usual de analisis, tal y como los realiza la herramienta ECOGEO.

7.5.2 Carpeta “EcogeographicResults_pais”

Esta carpeta aparecera en el caso de que se haya solicitado la obtenciéon de un
mapa de diversidad ecogeografica (ver apartado 7.4.1.11). Contiene el mapa de
diversidad en tres formatos (imagen “mapadiv_ecogeo_pais.png”, Google earth
“mapadiv_ecogeo_pais.kml”, y DIVA-GIS “mapadiv_ecogeo_pais.grd”). En estos
mapas aparecen representados con diferentes colores el promedio de las distancias
ecogeograficas de las entradas del area de influencia de cada celda. La distancia
corresponde a la euclidea y tiene posibles valores desde 0 (para el caso en el que
haya unasola entrada o que todas las entradas hayan sido recolectadas en ambientes
idénticos) hasta infinito.

Respecto a las tablas, pueden encontrarse las siguientes:

7.5.2.1 "tabla_estadisticas_mapadiv_ecogeo.txt”. Esta tabla muestra las estadisticas
del mapa de diversidad ecogeografica en términos de la distancia, es decir, la media,
desviacion estandar y valores maximos y minimos de distancia, determinados en el
conjunto de celdas que componen el mapa.

7.5.2.2 "TablaVarEcogeograficasecuador.txt”. Esta tabla contiene los datos de
caracterizacion ecogeografica de las entradas analizadas. Esta tabla se asemeja a la
que produce la herramienta ECOGEO en el apartado 5.4.2.1.
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7.5.2.3 “DistanciasMedias_sin_con_bootstrap_ECOGEO.txt". Esta tabla s6lo estara
disponible cuando se haya solicitado realizar analisis de remuestreo (apartado
7.4.1.3). En ella aparecen los valores de distancia promedio para cada celda
(denominada aqui como “grupo”) sin remuestreo (columna “WO_bootstrap”) y
con remuestreo (“W_bootstrap”).

7.5.2.4 "TestBootstrapping.txt”. Esta tabla sélo estara disponible cuando se haya
solicitado realizar analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3). Esta tabla muestra dos
test de asociacion entre los valores de distancia promedio provenientes de procesos
con remuestreo y sin remuestreo (tabla 7.5.2.3).

7.5.3 Carpeta “PhenotypicResults_pais”

Esta carpeta aparecera en el caso de que se haya solicitado la obtencion de un
mapa de diversidad fenotipica (ver apartado 7.4.1.11) y se haya aportado la tabla
con los datos correspondientes. Contiene el mapa de diversidad en tres formatos
(imagen “mapadiv_phenot_pais.png”, Google earth “mapadiv_phenot_pais.kml”,
y DIVA-GIS “mapadiv_phenot_pais.grd”). En estos mapas aparecen representados
con diferentes colores el promedio de las distancias fenotipicas de las entradas del
area de influencia de cada celda. La distancia corresponde a 1-coeficiente general
de similaridad de Gower (1971) y tiene posibles valores desde 0 (para el caso en el
gue haya una sola entrada o que todas las entradas presenten fenotipo idéntico)
hasta 1 (maxima diferencia).

Respecto a las tablas, pueden encontrarse las siguientes:

7.5.3.1 "tabla_estadisticas_mapadiv_phenot.txt". Esta tabla muestra las estadisticas
del mapa de diversidad fenotipica en términos de la distancia, es decir, la media,
desviacion estandar y valores maximos y minimos de distancia, determinados para
todo el conjunto de celdas que componen el mapa.

7.5.3.2 “TestBootstrapping.txt”. Esta tabla sélo estara disponible cuando se haya
solicitado realizar analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3). Esta tabla muestra dos
test de asociacion entre los valores de distancia promedio provenientes de procesos
con remuestreo y sin remuestreo.

7.5.4 Carpeta “GenotypicResults_pais”

Esta carpeta aparecera en el caso de que se haya solicitado la obtencién de un mapa
de diversidad genotipica (ver apartado 7.4.1.11) y se haya aportado la tabla con los
datos correspondientes.

Al interior de la carpeta se encontraran los siguientes mapas:

7.5.4.1 "mapadiv_GenotDistance_pais”. Corresponde al mapa de diversidad
genotipica medida en distancias promedio en tres formatos (imagen “.png”,
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Google earth “.kml”, y DIVA-GIS “.grd"). En estos mapas aparecen representados
con diferentes colores el promedio de las distancias genotipicas de las entradas
caracterizadas del area de influencia de cada celda. La distancia corresponde a
1-coeficiente de similaridad de Dice (1945) y tiene posibles valores desde 0 (para el
caso en el que haya una sola entrada o que todas las entradas presenten fenotipo
idéntico) hasta 1 (maxima diferencia).

7.5.4.2 "mapadiv_GroupSize_pais”. Corresponde al mapa de numero de entradas
analizadas por celda (imagen “.png”, Google earth.kml”, y DIVA-GIS “.grd”). En
estos mapas aparecen representados con diferentes colores el niumero las entradas
de cada area de influencia de cada celda.

7.5.4.3 “mapadiv_NeisGeneDiversity_pais”. Corresponde al mapa de diversidad
genotipica medida por el indice de diversidad de Nei (1987) en tres formatos
(imagen “.png”, Google earth “.kml”, y DIVA-GIS “.grd"”). En estos mapas aparecen
representados con diferentes colores el indice de diversidad antes mencionado,
obtenido de las entradas caracterizadas del area de influencia de cada celda.

7.5.4.4 "mapadiv_ProportionVariableMarkers_pais”. Corresponde al mapa que
muestra la proporcion de marcadores polimérficos en tres formatos (imagen “.png”,
Google earth “.kml”, y DIVA-GIS “.grd"). En estos mapas aparecen representados
con diferentes colores la proporcién de marcadores moleculares polimoérficos
obtenida de las entradas caracterizadas del area de influencia de cada celda.

Respecto a las tablas, pueden encontrarse las siguientes:

7.5.4.5 "tabla_estadisticas_mapa_GenotDistance.txt”. Esta tabla muestra las
estadisticas del mapa de diversidad genotipica (mapa 7.5.4.1) en términos de la
distancia de Dice (1945), es decir, la media, desviacion estandar y valores maximos
y minimos de dicha distancia, determinados para todo el conjunto de celdas que
componen el mapa.

7.5.4.6 "tabla_estadisticas_mapa_NeiGeneDiversity.txt”. Esta tabla muestra las
estadisticas del mapa de diversidad genotipica (mapa 7.5.4.3) en términos del
indice de diversidad genética de Nei (1987), es decir, la media, desviacién estandar
y valores maximos y minimos para este indice, determinados para todo el conjunto
de celdas que componen el mapa.

7.5.4.7 "NeiGeneDiversityMedias_sin_con_bootstrap.txt”. Tabla con los indices de
diversidad genética de Nei (1987) obtenidos para cada celda (aqui llamada “group”)
sin remuestreo (columna “WO_bootstrap”) y con remuestreo (“W_bootstrap”). Esta
tabla sélo estara disponible cuando se haya solicitado realizar analisis de remuestreo
(apartado 7.4.1.3).

7.5.4.8 "ProportPolymorphMarkersMedias_sin_con_bootstrap.txt”. Tabla con los
valores de proporcién de marcadores polimérficos obtenidos para cada celda (aqui
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[lamada “group”) sin remuestreo (columna “WO_bootstrap”) y con remuestreo
(“W_bootstrap”). Esta tabla s6lo estara disponible cuando se haya solicitado realizar
analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3).

7.5.4.9 "DistanciasMedias_sin_con_bootstrap_DICE.txt"”. En esta tabla aparecen los
valores de distancia promedio de Dice (1945) para cada celda (denominada aqui
como “group”) sin remuestreo (columna “WQO_bootstrap”) y con remuestreo (“W_
bootstrap”). Esta tabla sélo estard disponible cuando se haya solicitado realizar
analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3).

7.5.4.10 “TestBootstrappingDICE.txt". Esta tabla muestra dos test de asociacién
entre los valores de distancia promedio de Dice (1945) provenientes de procesos
con remuestreo y sin remuestreo. Esta tabla sélo estara disponible cuando se haya
solicitado realizar analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3).

7.5.4.11 “TestBootstrappingNei.txt”. Esta tabla muestra dos test de asociacion
entre los valores del indice de diversidad de Nei (1987) provenientes de procesos
con remuestreo y sin remuestreo. Esta tabla sélo estara disponible cuando se haya
solicitado realizar analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3).

7.5.4.12 "TestBootstrappingPPM.txt". Esta tabla muestra dos test de asociacién entre
los valores de proporciéon de marcadores polimoérficos provenientes de procesos
con remuestreo y sin remuestreo. Esta tabla sélo estara disponible cuando se haya
solicitado realizar analisis de remuestreo (apartado 7.4.1.3).

7.5.4 Carpeta “MantelCorrelationResults_pais”

En esta carpeta se guardaran todas las tablas con las matrices de distancias calculadas
para todas las entradas a la vez (“Matriz_distancia_") y las tablas con los resultados
de las correlaciones matriciales de Mantel (1967). El nombre de cada tabla indica
la comparacion de informacién realizada. Para las correlaciones donde intervienen
datos genotipicos se usa la matriz de distancia de Dice. Por ejemplo, el archivo
“Mantel_genotypic_Vs_phenotypic.txt” contiene los resultados de la correlacion
matricial entre las distancias genotipicas (Dice) y las distancias fenotipicas (Gower).
Es importante anotar que DIV mapas también calcula la matriz de distancias
geograficas (calculadas en grados decimales) para poder hacer comparaciones
matriciales respecto al componente de distancia geografica.

7.6. Referencias

Damme, P.,, Garcia, W., Tapia, C., Romero, J., Manuel Siguefas, M. y Hormaza, J.I.
2012. Mapping Genetic Diversity of Cherimoya (Annona cherimola Mill.): Application
of Spatial Analysis for Conservation and Use of Plant Genetic Resources. PLoS ONE

Herramientas CAPFITOGEN Version 1.2



93

7(1): e29845. doi:10.1371/journal.pone.0029845

Dice, L.R. 1945. Measures of the Amount of Ecologic Association Between Species.
Ecology 26:297-302.

FAO, BIOVERSITY. 2012. FAO/Bioversity multi-crop Passport descriptors V.2.
Disponible en

http://www.bioversityinternational.org/index.php?id=19&user_
bioversitypublications_pi1%5BshowUid%5D=6901

Gower, J.C. 1971. A general coefficient of similarity and some of its properties.
Biometrics 27: 857-74.

Hoffmann, M.H., GlaB3, A.S., Tomiuk, J., Schmuths, H., Fritsch, R.M. y Bachmann, K.
2003. Analysis of molecular data of Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (Brassicaceae)
with Geographical Information Systems (GIS). Molecular Ecology, 12: 1007-1019

Mantel, N. (1967) The detection of disease clustering and a generalized regression
approach.

Cancer Res. 27: 209-220.

Thomas, E., van Zonneveld, M., Loo, J., Hodgkin, T., Galluzzi, G., y van Etten, J.
2012. Present spatial diversity patterns of Theobroma cacao L. in the neotropics
reflect genetic differentiation in pleistocene refugia followed by human-influenced
dispersal. PLoS ONE 7(10): e47676.doi:10.1371/journal.pone.0047676

van Zonneveld M, Scheldeman X, Escribano P, Viruel MA, Van Damme P, et al. (2012)
Mapping Genetic Diversity of Cherimoya (Annona cherimola Mill.): Application of
Spatial Analysis for Conservation and Use of Plant Genetic Resources. PLoS ONE
7(1): e29845. doi:10.1371/journal.pone.0029845

Herramientas CAPFITOGEN \Version 1.2

DIV mapas






95

8 - Herramienta ColNucleo

8.1. Concepto de coleccion nucleo

Una colecciéon nucleo o nuclear (en adelante nucleo) es una subcoleccién, o una
fraccion de una coleccién original, que se puede realizar por diversos motivos. El
tamano de la colecciéon original es la mayor determinante a la hora de tomar la
decision de crear una coleccidon nucleo. Las colecciones nucleo suelen considerarse
una soluciéon cuando el tamano de las colecciones originales se convierte en un
problema. Una coleccion de mayor tamafno puede representar un problema a la hora
de multiplicar, caracterizar o evaluar germoplasma, en particular cuando los recursos
econdmicos son limitados, seleccionar materiales para programas de mejoramiento,
crear colecciones activas o de trabajo, etc. Dependiendo de las condiciones de cada
sitio, una coleccién de mayor tamafio puede ser una conformada por 500, 1000,
2000 o mas entradas.

Una coleccién nucleo suele tener un tamano del 10% del total de entradas de la
coleccién original, si bien hay estudios que situan el porcentaje 6ptimo por encima
o por debajo de este valor (Parra Quijano et al.,, 2011a). A este porcentaje se le
denomina “intensidad de muestreo”.

Es importante anotar que de ninguna manera la determinacién de una coleccion
nucleo debe poner enriesgo la conservacién de las entradas no seleccionadas, las que
se conocen como “coleccion dereserva”. Una coleccién nucleo puede facilitar latoma
de decisiones en ciertas actividades de conservacion y determinacion de prioridades
bajo condiciones de recursos insuficientes, lo cual no exime la responsabilidad de
conservar la coleccion por completo. Por ejemplo cuando es necesario realizar una
multiplicacion de germoplasma, se cuenta con una coleccion nucleo y los recursos
son limitados, se podria plantear multiplicar en primer término las entradas de la
coleccién nucleo y con recursos adicionales en otro ciclo de multiplicacion, el resto
de la coleccion.

Independiente de los motivos que lleven a su creacién, la principal caracteristica
de una coleccién nucleo respecto a otro tipo de subcolecciones es que ésta debe
ser representativa de la diversidad genética contenida en la coleccién original. Esto
implica que una coleccién nucleo debe contener entradas lo mas disimiles entre
si, de tal manera que desde un punto de vista genético no se incluyan entradas
duplicadas o altamente emparentadas (Brown, 1995). Por consiguiente para obtener
un subconjunto de entradas disimiles genéticamente, es imprescindible contar
con informacion sobre la composicion genética de la colecciéon, en otras palabras,
disponer de datos de caracterizacion.

En este punto aparece uno de los primeros limitantes para obtener colecciones
nucleo, en un escenario de recursos limitados, caracterizar una coleccién de mas de
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1000 0 2000 entradas puede resultar inabordable. Las caracterizaciones genotipicas
y fenotipicas suelen demandar ingentes esfuerzos econémicos y humanos que
muchas instituciones no pueden asumir o lo hacen de manera parcial. Por lo tanto,
para superar este tipo de impedimentos se puede utilizar otro tipo de datos de
caracterizacion.

En ciertos casos, cuando se ha requerido la creacién de colecciones nucleo y no se
contaban con datos de caracterizaciéon para su obtencion, la soluciéon propuesta fue
el uso de datos de pasaporte, particularmente aquellos datos administrativos que
describen la localidad del sitio de la recoleccién (pais, estado, provincia). Con ello, se
pretendia asimilar diferentes unidades administrativas de recoleccién a diferentes
ambientes y asi lograr una coleccién nucleo representativa de todas las unidades
administrativas y ambientes. De esta forma se crearon diversas colecciones nucleo
administrativas en especies como cacahuete (Upadhyaya et al., 2003), guandul
(Reddy et al., 2005), sésamo (Xiourong et al., 2000) o sorgo (Grenier et al., 2001).
Este tipo de colecciones no asegurarian que la coleccién nucleo esté conformada
por las entradas mas disimiles en términos del ambiente donde fueron colectadas,
dado que las diferentes unidades administrativas son divisiones antrépicas que no
corresponden necesariamente a ambientes diferentes.

8.1.1 Estrategia de agrupaciéon

El primer paso para la obtencion de una coleccién nucleo es la formacion de grupos
en la colecciéon original por afinidad. Como se ha comentado previamente, para
obtener una coleccién nucleo es necesario contar con datos de caracterizacién
ecogeografica, genotipica, fenotipica o en el caso de colecciones nucleo
administrativas, datos de pasaporte. Esta informacién se usa para crear grupos de
entradas afines o similares. La creacion de los grupos suele realizarse a través de
métodos de clasificacion multivariada a partir de los datos de caracterizacién del
germoplasma.

En una variante para colecciones nucleo de tipo ecogeografico, se propone no usar
la caracterizacion del germoplasma sino del territorio donde este ocurre, a través
del uso de mapas ecogeograficos de caracterizacion del territorio (mapas ELC). Asi
las entradas son agrupadas de acuerdo a la categoria del mapa en el que ocurren.
Esto facilitaria la inclusiéon de nuevas entradas a la coleccion nuclear, dado que no
seria necesario repetir el analisis de agrupamientos, simplemente conocer el grupo
(categoria ecogeografica del mapa) de pertenencia de la nueva entrada (Parra
Quijano et al., 2011b).

8.1.2 Determinacion de cuotas por estrategias de afijacion

Posteriormente, se determina el numero de entradas que seran seleccionadas de
cada grupo de afinidad. Ese nUmero o cuota la define la estrategia de afijacion
(allocation strategy en inglés) que el curador considere mas adecuada. A medida que
las colecciones nucleo se han popularizado, se han propuesto numerosas estrategias
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de afijacién. Gradualmente la complejidad y sofisticaciéon de dichas estrategias se
ha ido incrementando. Sin embargo algunos estudios comparativos muestran que
las estrategias mas complejas no necesariamente son las que producen colecciones
nucleares mas representativas (Parra Quijano et al., 2011b). Las estrategias mas
recurrentes, sencillas y testadas son las siguientes (Yonezawa et al., 1995):

a) Aleatoria (R): Las entradas son seleccionadas de manera aleatoria del total de la
coleccién. Los grupos creados por la estratificaciéon son ignorados.

b) Constante (C): EIl mismo numero de entradas se selecciona de cada grupo, sin
tener en cuenta el numero de entradas que conforman el grupo.

¢) Proporcional (P): El numero de entradas a seleccionar de cada grupo es
proporcional al tamafo (nUmero de entradas) de cada grupo.

d) Logaritmico (L): El numero de entradas a seleccionar de cada grupo es
proporcional al logaritmo del tamafio (nUmero de entradas) de cada grupo.

e) Dependiente de la diversidad (G): El nUmero de entradas a seleccionar de cada
grupo es proporcional a la diversidad contenida en cada grupo. Esta estrategia
requiere acceso a datos de caracterizacion, adicionalmente a los agrupamientos
provenientes de la estratificacion.

8.1.3 Informacién sobre disponibilidad de entradas

En buena parte de los estudios cientificos sobre la creaciéon de colecciones nucleo,
se realizan simulaciones para determinar cual es la estrategia de agrupamiento y
de afijaciéon que produce la coleccién nlcleo mas representativa para cada caso,
utilizando para ellos el total de la colecciéon. Sin embargo estas aproximaciones
tedricasysimulaciones pueden producir colecciones nicleo que en la practica podrian
no constituirse debido a que las entradas seleccionadas no estan disponibles. La
disponibilidad de una entrada para ser parte de una coleccién nucleo, puede estar
influenciada por varios factores, entre ellos el niUmero de semillas disponible, si la
entrada esta sélo representada en la coleccion base o si la entrada tiene algun tipo
de restriccion en su uso y distribucién. Por esta razon es importante que en el caso
de la obtencién de una coleccion nucleo de caracter practico, se tenga en cuenta la
informacién de disponibilidad que pueda aportar el curador de la coleccién.

8.2. Colecciones nucleo ecogeograficas

La caracterizacion ecogeografica representa una alternativa para la obtencion
de colecciones nucleo. Teniendo en cuenta la relaciéon entre fenotipo, genotipo
y ambiente, una coleccién nucleo creada a partir de datos de caracterizacion
ecogeografica puede ser representativa no sélo de las condiciones ambientales de
las poblaciones de procedencia de las entradas contenidas en la coleccion original
sino también de sus fenotipos y genotipos, siempre que la representatividad sea
evaluada mediante caracteristicas fenotipicas o genotipicas relacionadas con la
adaptacién (Parra Quijano et al., 2011a).
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El uso de datos de caracterizacién ecogeografica del germoplasma en la obtencién
de colecciones nucleo se ha documentado desde 1995, en el caso del establecimiento
de una coleccién nucleo de Phaseolus vulgaris en el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) (Tohme et al., 1995). Dado que la amplia disponibilidad
de SIG aplicados a recursos fitogenéticos y de capas de informacién ecogeografica
no fue posible hasta la década 2000-2010, las colecciones nucleo ecogeograficas
no reaparecen en el contexto cientifico internacional hasta 2008, con el caso de
Trifolium spumosum (Ghamkhar et al., 2008).

Posteriormente, en un par de estudios sobre diferentes tipos de colecciones
nucleo ecogeograficas, se determiné que la combinacién mapa de caracterizaciéon
ecogeografica del territorio (mapa ELC) como estrategia de agrupamiento y el
tipo proporcional como estrategia de afijacion, produjo colecciones nucleo de alta
representatividad ecogeografica y fenotipica para colecciones de Lupinus spp. y
Phaseolus vulgaris, respectivamente (Parra Quijano et al., 2011a, 2011b). En dichos
estudios, hasta 16 combinaciones diferentes de estrategias de agrupamiento y
afijacién, dieron resultados similares o inferiores en términos de representatividad
ecogeografica y fenotipica que la combinacién mapa ELC junto con afijacién
proporcional.

8.3. Obtencion de colecciones nucleo ecogeograficas en ColNucleo

Siguiendo las recomendaciones de algunos estudios cientificos sobre colecciones
nucleo y representatividad, la herramienta ColNucleo permite obtener colecciones
nucleo ecogeograficas mediante la combinacién de agrupamiento por mapa
ELC y tres métodos de afijacion (C, P y L). El mapa ELC debe ser generado con la
herramienta “ELC mapas” (ver Capitulo 4).

La Fig. 30 muestra que, en un primer paso, se extrae la categoria del mapa
ELC correspondiente al sitio de recoleccién de cada entrada con coordenadas.
Posteriormente las entradas se agrupan de acuerdo a la categoria del mapa ELC
asignada. De acuerdo a la estrategia de afijacién y la intensidad de muestreo que
el usuario haya seleccionado, ColNucleo fija las cuotas o numero de entradas de
cada grupo que conformaran en conjunto la coleccién nucleo. Después, ColNucleo
determina si la cuota se puede cumplir con entradas que no correspondan a
duplicados geograficos (no necesariamente genético) y que el curador ha designado
como “disponibles” en el caso de que el usuario haya sefalado la opciéon de
utilizar datos de disponibilidad. Las entradas no duplicado tendran prioridad sobre
entradas duplicado. Si la cuota es de menor tamafio que el nimero de entradas
no duplicadas disponibles, se seleccionara aleatoriamente entre éstas. Si la cuota
es de mayor tamano se seleccionaran todas las entradas disponibles no duplicadas
y el faltante se cubrira con entradas duplicadas seleccionadas aleatoriamente.
Finalmente las entradas seleccionadas seran sefialadas con el numero 1 (uno) en
una nueva columna que se anadira a la tabla de pasaporte de entrada. En el caso de
haberse utilizado datos de disponibilidad, las colecciones nucleo obtenidas pueden
ser incompletas al no disponerse de suficientes entradas para representar una o
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varias categorias ELC. Por esta razéon ColNucleo genera una tabla adicional en la
que sefiala qué accesiones serian necesarias hacer disponibles para que la coleccion
nucleo represente todas las categorias ELC de acuerdo a las cuotas fijadas.

FIGURA 30. llustracion del proceso que sigue la herramienta ColNucleo para la
obtencion de colecciones nucleo ecogeograficas.
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8.4. Formato de tabla de pasaporte para ColNucleo

ColNucleo utiliza la tabla de pasaporte FAO/Bioversity 2012 con modificaciones que
utiliza lasherramientas GEOQUAL, Representay ECOGEO, con la adicién de un campo
en la parte derecha, denominado “AVAILAB” que determina la disponibilidad de
cada entrada. De esta manera, en la columna AVAILAB se codificara con el nUmero
1 (uno) las entradas disponibles, con un 0 (cero) las no disponibles y con las letras
NA las entradas para las cuales no se tiene informacién.

8.5. Utilizacion de la herramienta ColNucleo

Una vez instaladas las herramientas CAPFITOGEN y seleccionada la herramienta
ColNucleo, sera necesario definir una serie de parametros para que la programacién
R funcione correctamente.
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8.5.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

8.5.1.1 Parametro: ruta

Explicacion: Rutadonde se hacopiado ose encuentran las herramientas CAPFITOGEN.
Nota: use / en lugar de \ en la indicacion de la ruta de la carpeta. Por ejemplo F:/
CAPFITOGEN, C:/CAPFITOGEN, D:/MisHerramientas/CAPFITOGEN, etc.

8.5.1.2 Parametro: pasaporte

Explicacién: Escriba el nombre del archivo que contiene la tabla de pasaporte en
formato de texto sin olvidar incluir la extension (.txt). Por ejemplo, si el archivo se
[lama “tabla” debe escribir: “tabla.txt”. Recuerde que este archivo debe ser guardado
previamente en la carpeta “Pasaporte” que hace parte del conjunto de carpetas que
componen el directorio CAPFITOGEN. Esta tabla contiene una columna adicional
denominada “AVAILAB" respecto a la tabla de pasaporte usada como modelo para
otras herramientas CAPFITOGEN. Esta columna adicional indica la disponibilidad de
cada entrada a ser seleccionada para una coleccion nucleo/nuclear.

8.5.1.3 Parametro: geoqual

Explicacion: Seleccione esta opcion si los datos de pasaporte han sido analizados con
la herramienta GEOQUAL y contienen por tanto 51 columnas (y no las 46 del modelo
de tabla exclusivo para ColNucleo sin habersido sometidaa GEOQUAL). Use por tanto
la tabla resultado de GEOQUAL denominada PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.
txt como tabla de pasaporte en el punto anterior.

8.5.1.4 Parametro: totalqual

Explicacion: Si su tabla de pasaporte proviene de GEOQUAL y desea considerar un
minimo de calidad para que sus datos sean incluidos en el analisis, determine el
valor de TOTALQUAL100 a usar como umbral. Se admiten valores entre 0 (calidad
nula) a 100 (maxima calidad).

8.5.1.5 Parametro: mapaelc

Explicaciéon: Indique el nombre del archivo que contiene el mapa ELC (producto de
la aplicacion de la herramienta ELCmapas), el cual debe encontrarse en la carpeta
ELCmapas, la cual es una de las carpetas que componen el directorio CAPFITOGEN.
Este mapa debe estar en formato DIVA-GIS (extensién .grd tal y como lo produce
ELCmapas) y debe escribirse con la extension. Asi, si el nombre del mapa es “mapa_
elc_spain”, ud. debe escribir “mapa_elc_spain.grd”.

8.5.1.6 Parametro: statelc

Explicacion: Indique el nombre del archivo que contiene la tabla de estadisticas
descriptivas del mapa ELC producido con la herramienta ELCmapas (ésta herramienta
suele nombrar a éste archivo como “Estadist_ELC_" mas el nombre del pais o regién).
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Al igual que el mapa ELC, este archivo debe estar situado en la carpeta ECLmapas.
De igual forma el nombre debe escribirse junto con la extension, en este caso al
ser una tabla, la extension es txt. Asi, si el archivo se llama “Estadist_ELC_spain” se
debe escribir “Estadist_ELC_spain.txt".

8.5.1.7 Parametro: distdup

Explicacion: Determine el valor de distancia (en km) por debajo del cual Ud.
consideraria que dos sitios de recoleccion en realidad representan una misma
poblacién (duplicado geografico). El valor cero (valor minimo y por defecto) da
menos prioridad a la hora de la selecciéon a entradas con idénticas coordenadas. En
la medida que el valor de distancia aqui estipulado aumente, un mayor numero de
entradas se considerarian duplicados geograficos.

8.5.1.8 Parametro: porcol

Explicaciéon: Corresponde a la intensidad de muestreo. Indique el tamafio que desea
para la coleccion nucleo/nuclear, expresado en porcentaje del tamano de la coleccién
original (valores de 0 a 100). Por ejemplo, si la coleccién original contiene 2000
entradas y se desea una coleccién nucleo/nuclear de 200 entradas, el valor a indicar
aqui sera 10, o para una coleccién nucleo/nuclear de 300 entradas, el valor sera 15.

8.5.1.9 Parametro: estratcol

Explicacion:Seleccione laestrategiadeafijacionofijacionde cuotasderepresentacion
de cada categoria ecogeografica del mapa ELC. Puede escoger entre las estrategias
“C" constante (la misma cuota para todas las categorias), “P" proporcional (cuotas
proporcionales a la cantidad de entradas de cada categoria) o “L” logaritmica
(cuotas proporcionales al logaritmo de la cantidad de entradas de cada categoria).

8.5.1.10 Parametro: availab

Explicacion: Seleccione esta opcion si desea utilizar la columna sobre disponibilidad
de entradas para ser seleccionadas con destino a una coleccién nucleo. Recuerde
gue para esta herramienta, la tabla de pasaporte incluye una columna denominada
“AVAILAB", donde se indica la disponibilidad de las entradas de la coleccién original
para integrar colecciones nucleo, a través de los cédigos 0 (entrada no disponible),
1 (entrada disponible) y NA (sin informacién/no disponible). Si no desea utilizar
informacion sobre disponibilidad, la seleccion de entradas se realizara sobre el
total de las entradas. La disponibilidad es un criterio propio del curador y podria
estar determinado por el numero de semillas conservadas, su germinacion u otros
diversos factores.

8.5.1.11 Parametro: resultados

Explicacion: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / en lugar de \ en la indicacién de la ruta de la
carpeta. Por ejemplo C:/Resultados, D:/MisHerramientas/Resultados, etc.
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8.6. Resultados de ColNucleo

Una vez finalizado el analisis, ColNucleo producird un total de cuatro tablas, si el
usuario ha indicado utilizar los datos de disponibilidad (pardmetro 8.5.1.10) o tres
en el caso que haya decidido no utilizar dicha informacién.

8.6.1.1 “CoreCollection.txt”. Esta tabla contiene la tabla de pasaporte de las
entradas que ColNucleo ha seleccionado como coleccidén nucleo ecogeografica, con
una columna adicional en el extremo derecho de la tabla denominada “BGcat”, que
indica el grupo o categoria del mapa ELC al que pertenece la entrada de acuerdo a
la ubicacién del sitio de recoleccion.

8.6.1.2 "CoreCollect_Properties.txt”. Esta tabla muestra varios de los parametros
introducidos por el usuario y que ColNucleo ha utilizado para obtener la coleccién
nucleo. Los campos que incluye son “Allocation_strategy” o estrategia de afijacién,
“Sample_size” o porcentaje de intensidad de muestreo, “Use_availability_data” o si
se usa o no datos de disponibilidad, “No_access_sampled”, tamano de la coleccion
nucleo obtenida y “No_access_to_be_multiplied” (sélo para el caso de usar datos
de disponibilidad) o niumero de entradas que no estan disponibles o no se tiene
informacion sobre su disponibilidad, y que deberian estarlo para lograr una coleccién
nucleo completa.

8.6.1.3 “CoreCollect_stats.txt”. Esta tabla contiene estadisticas por cada categoria
del mapa ELC (identificadas en la columna “ELC_CAT"). Contiene las siguientes
columnas a la derecha de “ELC_CAT": “FREC_W_DUPL" que indica el nUmero de
entradas, incluyendo duplicados geograficos, cuyo sitio de recoleccién ocurre dentro
de cada categoria, “FREC_WO_DUPL"” indica lo mismo que la anterior columna
pero excluyendo duplicados geograficos, “Porcent_W_DUPL" indica el porcentaje
de entradas (contando duplicados) que ocurre en cada categoria, “FreqClass_W_
DUPL"” indica la clasificacién en cuartiles de la frecuencia de ocurrencia en cada
categoria de manera similar a como se indica en el apartado 6.4.1.1, “Duplicates” es
el numero de entradas duplicados geograficos por cada categoria, “N_Availab” es el
numero de entradas disponibles en total (duplicados mas no duplicados) para cada
categoria, “N_AvailabWO" es el nUumero de entradas disponibles no duplicadas para
cada categoria, “Q_Even” 6 “Q_Prop” 6 “Q_Log"” (apareceria el titulo de columna
dependiendo del método de afijacién seleccionado) es el nUmero de entradas que
deben representar a priori cada categoria, es decir, la cuota, y finalmente la columna
CCfinal que corresponde al numero de entradas que componen la colecciéon nucleo
ecogeografica obtenida por ColNucleo en base a los pardmetros introducidos y, en
su caso, disponibilidad de entradas.

8.6.1.4 “EntriesToBeMultiplied.txt". Se trata de una tabla con la misma estructura de
columnas que “CoreCollection.txt” sélo que en “EntriesToBeMultiplied.txt” aparecen
las entradas que ColNucleo ha seleccionado como parte de la coleccién nucleo pero
para las cuales no hay disponibilidad. En principio se asume, por el nombre del archivo,
que pueden ser entradas que requeririan ser multiplicadas para ser disponibles y
entonces hacer parte de la coleccién nucleo. Sin embargo, la razén por las cuales no
estan disponibles pueden ser variadas como se explica en el apartado 8.1.3.
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9. Herramienta FIGS R

9.1. La Estrategia de Seleccion Focalizada de Germoplasma

La técnica de seleccion de germoplasma con fines de utilizacion denominada
“Estrategia de Seleccién Focalizada de Germoplasma” o FIGS por sus siglas en
inglés (Focused ldentification of Germplasm Strategy), proviene de un concepto
originalmente desarrollado por Mackay (1990).

Esta técnica busca identificar entradas de una coleccién que tienen potencial de uso
por parte de mejoradores. El potencial para uso en mejoramiento esta basado en
el uso de informacién ecogeografica de los sitios de recoleccidén y su asociacidon con
caracteres de interés para el mejorador de cultivos (Mackay y Street, 2004).

Dado que FIGS usa variables ecogeograficas de tipo abidtico para la seleccion
germoplasma, la asociacion entre las variables ecogeogréficas y el caracter de
interés para el mejoramiento es directa si el caracter de interés es de tipo abidtico
o indirecto para un caracter biotico. De esta manera, si un mejorador busca
germoplasma con potencial y el caracter de interés es adaptacién a condiciones
de sequia, buscara directamente germoplasma cuyo sitio de recoleccion esté
caracterizado por bajas precipitaciones. Si la caracteristica de interés fuera de tipo
bidtica, como laresistencia a un patégeno, primero se deberia establecer unarelacion
entre una serie de variables ecogeograficas y la resistencia a dicho patégeno, para
consecuentemente seleccionar germoplasma cuyo sitio de recoleccidén reuna las
condiciones ecogeograficas asociadas a la resistencia al patégeno.

Se pueden distinguir dos técnicas para la seleccion de germoplasma mediante FIGS.
La primera es la de filtrado de entradas y la segunda es la técnica de calibracion.

La técnica de filtrado selecciona entradas de una coleccién caracterizada
ecogeograficamente, escogiendo aquellas que cumplen con ciertos valores o rangos
para alguna de las variables por las cuales han sido caracterizadas. En ocasiones lo
que se selecciona es una fraccién de la distribucién de una variable ecogeografica
en la coleccion caracterizada. Los valores, rangos o la fraccion de la distribucion
y la variable ecogeografica de seleccion los determina el investigador, curador o
mejorador en base al conocimiento de la especie, de la variable ecogeografica y
del caracter de interés. Un ejemplo de la aplicacién de éste método fue la seleccion
FIGS indirecta para resistencia en trigo ante la plaga Eurygaster integriceps (El
Bouhssini et al., 2009). Otro caso es la aplicacion de FIGS de forma directa para la
identificacion de recursos genéticos de Vicia faba con adaptacion a sequia (Khazaei
et al., 2013).

La técnica de calibracién requiere que la coleccion haya sido caracterizada
ecogeograficamente en su totalidad o casi totalidad (entradas con coordenadas) y
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que ademas se haya evaluado al menos parcialmente por el caracter de interés. La
técnica de calibracion se desarrolla en dos fases. En la primera fase, se utiliza analisis
matematicos y estadisticos para establecer la relacién entre la presencia o ausencia
del caracter de interés y una o varias variables ecogeograficas. Una vez probada
esta relacion, se realiza una prediccidon de presencia o ausencia del caracter de
interés sobre la fraccion de la coleccidn no evaluada usando para ello la informacién
ecogeografica disponible para la totalidad de la colecciéon. La prediccién seialaria
qué entradas serian potencialmente de interés para el mejoramiento de cultivos.
La aplicaciéon de la técnica de calibracion se aprecia en los estudios de Endresen y
colaboradores para cebada y trigo (Endresen, 2010; Endresen et al., 2012).

Por su propia naturaleza, la técnica de calibracion se usa para FIGS de tipo indirecto,
mientras la técnica de filtrado se ha usado para ambos tipos. La técnica de calibracién
es metodolégicamente mas compleja y sus resultados se asumen mas precisos
en la deteccién de entradas que poseen la caracteristica de interés respecto a la
técnica de filtrado. Sin embargo, la técnica de calibracién tiene como desventaja el
requisito de tener que contar con datos de evaluacién parcial de la coleccién y que
esos datos sean suficientemente fiables como para que la relacién que se pueda
establecer entre variable ecogeografica y caracter de interés sea valida. Este hecho
hace que su aplicacién se vea restringida a un 22% de las colecciones, que es el
porcentaje de colecciones nacionales que cuentan con algun tipo de evaluacién por
factores bidticos en 40 paises, segun el Segundo Reporte del Estado de los Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2010).

Independientemente de la forma en cdmo se obtenga la subcoleccion FIGS, es
altamente recomendable que se valide mediante ensayos de adaptacion, tolerancia
o resistencia, que efectivamente las entradas seleccionadas poseen el rasgo de
interés por la cual fueron seleccionadas a través de las condiciones ecogeograficas
de sus sitios de recoleccion.

9.2. Subcolecciones FIGS y colecciones nucleo

Una subcolecciéon FIGS es el conjunto de entradas con potencial uso en el
mejoramiento de una especie cultivada y que proviene de una seleccion FIGS.

Lassubcolecciones FIGS, adiferenciade unacoleccion nlcleo notiene necesariamente
que ser representativas de la variabilidad de la coleccién original. Una subcoleccién
FIGS convencional conlleva un sesgo (el interés del mejorador de cultivos) muy
pronunciado en el momento de su seleccién, por lo que no cabe esperar encontrar
alta representatividad .

Otra diferencia entre una coleccién nucleo y una subcolecciéon FIGS es que para
ésta ultima pueden establecerse tantas por especie como caracteristicas de interés
existan. En contraste, colecciones nucleo se suelen establecer una por especie.

Sin embargo, como en el caso de las colecciones nucleo, establecer una o varias
subcolecciones FIGS no debe poner en riesgo la conservacion de las entradas no
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seleccionadas. Si una coleccion nucleo sirve, por ejemplo, para priorizar algunas
labores como la caracterizacion o evaluacién de unas entradas en una coleccion cuando
no se cuenta con medios para realizar la labor para la totalidad de coleccién, una
subcoleccion FIGS lo que busca es potenciar la utilizacidn del germoplasma contenido
en una coleccion, facilitando al mejorador de cultivos, quien es su principal usuario, la
busqueda de material con potencial para ser integrado en sus programas de mejora.

9.3. Obtencion de subcolecciones FIGS con la herramienta FIGS_R

Con la herramienta FIGS_R se puede obtener una subcoleccién FIGS mediante
la técnica de filtrado. FIGS_R permite utilizar hasta tres variables de seleccién de
manera jerarquica, es decir, una variable primaria (de uso obligado) que ejerce el
primer proceso de filtrado, una secundaria (opcional) que filtra sobre el subconjunto
producto del primer filtrado y una variable terciaria (opcional y s6lo funcional si se
ha utilizado una variable secundaria) que filtra sobre el subconjunto producto del
segundo filtrado. Como variable primaria, secundaria o terciaria, se puede escoger
una de las 103 variables ecogeograficas (ver Anexos 12.1, 12.2'y 12.3) que se tienen
a disposiciéon en las herramientas CAPFITOGEN. La Fig. 31 muestra el proceso que
sigue FIGS_R para la obtencién de subcolecciones FIGS.

FIGURA 31. llustracion del proceso que sigue la herramienta FIGS_R para la

obtencion de subcolecciones FIGS.
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la forma de realizar la seleccién. La primera forma es la de la determinaciéon por
parte del usuario de un rango de valores que debe satisfacer una entrada para
ser incluida en la subcoleccién FIGS. La segunda forma es la determinacién de
una fraccion de la coleccion, expresada en porcentaje, cuyas entradas son las que
poseen los valores mas altos o mas bajos en relacién a la variable de seleccién.

FIGS_R adopta algunos términos o definiciones del mejoramiento genético de
cultivos, como intensidad de seleccién o diferencial de seleccién. El primero se
usa para definir el porcentaje de la colecciéon inicial que quedara incluido en la
subcoleccién FIGS. El sequndo hace referencia a la diferencia entre la media de
la coleccion original y la subcoleccion FIGS para la o las variables de seleccion.

Adicionalmente, la herramienta FIGS_R permite crear subcolecciones FIGS
balanceadas ecogeograficamente. En otras palabras, si el usuario previamente
ha generado un mapa ELC (a través de la herramienta ELC mapas, capitulo 4)
y usa exclusivamente la sequnda forma de selecciéon (fraccion de la coleccion),
puede hacer que la herramienta: 1. Asigne categorias a cada entrada en base a
la categoria del mapa ELC donde ocurre su sitio de recoleccion, y 2. seleccione
de cada categoria la fraccion de entradas con los valores mas altos o bajos para
la variable de seleccion. El balance mediante un mapa ELC tiende a producir
subcolecciones FIGS con una mayor representatividad ecogeografica aunque
conservando en buena medida el potencial de utilizacién en programas de
mejoramiento por la caracteristica de interés.

Finalmente es importante tener en cuenta que la herramienta FIGS_R puede
tener en cuenta también informacién sobre disponibilidad de las entradas para
ser seleccionadas. De esta manera, utiliza el mismo formato de entrada de datos
(datos de pasaporte) que la herramienta ColNucleo, es decir, el formato usado
paralaherramienta GEOQUAL masla adicion del campo “AVAILAB”. Pararellenar
el campo “AVAILAB” aplican los mismos criterios descritos en el apartado 8.4.

9.4. Utilizacion de la herramienta FIGS R

Una vez instalada las herramientas CAPFITOGEN y seleccionada la herramienta
FIGS_R, sera necesario definir una serie de parametros para que la programacion
R funcione correctamente.

9.4.1 Parametros iniciales definidos por el usuario

9.4.1.1 Parametro: ruta

Explicacién:Rutadondese hacopiadooseencuentralaherramientas CAPFITOGEN.
Nota: use / antes que \. Por ejemplo F:/, C:/CAPFITOGEN, D:/MisHerramientas/
CAPFITOGEN, etc.
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9.4.1.2 Parametro: pais

Explicacién: Seleccione el pais en el cual fueron recolectadas la mayoria o la
totalidad de las entradas que desea analizar. Si las entradas han sido recolectadas
en mas de un pais, considere seleccionar una region, subcontinente o continente
(progresivamente se afadiran estas opciones).

9.4.1.3 Parametro: pasaporte

Explicacién: Escriba el nombre del archivo que contiene la tabla de pasaporte en
formato de texto sin olvidar incluir la extensién (.txt). Por ejemplo, si el archivo
se llama “tabla” debe escribir: “tabla.txt”. Recuerde que este archivo debe ser
guardado previamente en la carpeta “Pasaporte” que forma parte del conjunto
de carpetas que componen el directorio CAPFITOGEN. Esta tabla contiene una
columna adicional denominada “AVAILAB"” respecto a la tabla de pasaporte
usada como modelo para otras herramientas CAPFITOGEN. Esta columna adicional
indica la disponibilidad de cada entrada a ser seleccionada para una subcoleccién
FIGS.

9.4.1.4 Parametro: geoqual

Explicacién: Seleccione esta opcion si los datos de pasaporte han sido analizados
con la herramienta GEOQUAL y contienen por tanto 51 columnas (y no las
46 del modelo de tabla exclusivo para ColNucleo sin haber sido sometida
a GEOQUAL). Use por tanto la tabla resultado de GEOQUAL denominada
PasaporteOriginalEvaluadoGEOQUAL.txt como tabla de pasaporte en el punto
anterior.

9.4.1.5 Parametro: totalqual

Explicacién: Si su tabla de pasaporte proviene de GEOQUAL y desea considerar
un minimo de calidad para que sus datos sean incluidos en el analisis, determine
el valor de TOTALQUAL100 a usar como umbral. Se admiten valores de 0 (calidad
nula) a 100 (maxima calidad).

9.4.1.6 Parametro: controlelc

Explicacién: Indique si desea usar un mapa ELC previamente creado, para
determinar la distribucion de las entradas que componen la subcoleccion FIGS
sobre las diferentes categorias del mapa. Para usuarios avanzados, esta opcién
habilita la obtencién de una subcoleccién FIGS adicional, en la que seleccién
de las entradas se hace sobre cada categoria ELC. Se requiere para ello usar
métodos de seleccién sobre fracciones de la distribucién para todas las variables
consideradas.
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9.4.1.7 Parametro: mapaelc

Explicaciéon: Indique el nombre del archivo que contiene el mapa ELC (producto
de la aplicacion de la herramienta ELCmapas), el cual debe encontrarse en la
carpeta ELCmapas, la cual es una de las carpetas que componen el directorio
CAPFITOGEN. Este mapa debe estar en formato DIVA-GIS (extension .grd tal y
como lo produce ELCmapas) y debe escribirse con la extension. Asi, si el nombre
del mapa es “mapa_elc_spain”, ud. debe escribir “mapa_elc_spain.grd”.

9.4.1.8 Parametro: statelc

Explicacién: Indique el nombre del archivo que contiene la tabla de estadisticas
descriptivas del mapa ELC producido con la herramienta ELCmapas (ésta
herramienta suele nombrar a éste archivo como “Estadist_ELC_" mas el nombre
del pais o region). Al igual que el mapa ELC, este archivo debe estar situado
en la carpeta ELCmapas. De igual forma el nombre debe escribirse junto con la
extensiodn, en este caso al ser una tabla, la extension es txt. Asi, si el archivo se
[lama “Estadist_ELC_spain” se debe escribir “Estadist_ELC_spain.txt"”.

9.4.1.9 Parametro: distdup

Explicacion: Determine el valor de distancia (en km) por debajo del cual Ud.
consideraria que dos sitios de recoleccién en realidad representan una misma
poblacién (duplicado geografico). El valor cero (valor minimo y por defecto) da
menos prioridad a la hora de la selecciéon a entradas con idénticas coordenadas.
En la medida que el valor de distancia aqui estipulado aumente, un mayor nimero
de entradas se considerarian duplicados geograficos.

9.4.1.10 Parametro: availab

Explicacién: Seleccione esta opcidnsidesea utilizar lacolumnasobre disponibilidad
de entradas para ser seleccionadas como integrantes de la subcoleccion FIGS.
Esto implica dar prioridad a entradas disponibles pero no restringir la posible
consideracién de no disponibles. Recuerde que para esta herramienta, la tabla
de pasaporte incluye una columna denominada “AVAILAB”, donde se indica la
disponibilidad de las entradas de la colecciéon original para integrar colecciones
nucleo, a través de los cédigos 0 (entrada no disponible), 1 (entrada disponible)
y NA (sin informacién/no disponible). La disponibilidad es un criterio propio del
curador y podria estar determinado por el niumero de semillas conservadas, su
germinacion u otros diversos factores.

9.4.1.11 Parametro: soloavailab

Explicacién: Seleccione esta opcidn si desea restringir la selecciéon de entradas con
destino a la subcoleccién FIGS exclusivamente a las entradas designadas como
disponibles (valor 1 en el campo “AVAILAB").
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9.4.1.12 Parametro: resol1

Explicacién: Seleccione el nivel de resoluciéon que desea utilizar para la extraccion
de informacion ecogeografica. Note que 1x1 km ofrece mayor resoluciéon pero
exige mas capacidad de cédmputo en relacion a 5x5 km, si bien no es un aspecto
tan limitante como en la herramienta ELC mapas. Las resoluciones 10x10 y 20x20
km estan restringidas para paises de gran extension, subcontinentes o continentes

9.4.1.13 Parametro: buffy

Explicacién: Marque esta opcién si desea que la extraccion de informacion
ecogeografica se haga sobre un area alrededor del sitio de recoleccién. Dejar
sin marcar esta opcioén lleva a que la extraccion se realice sélo para el punto que
indican las coordenadas del sitio de recoleccién.

9.4.1.14 Parametro: tamp

Explicacién: Especifique el radio (en metros) de un darea circular alrededor
del punto que indican las coordenadas del sitio de recoleccion, de la que se
extraerd informacién ecogeografica. Los valores extraidos del area circular seran
promediados para obtener un unico valor.

9.4.1.15 Parametro: variab1v

Explicacién: Seleccione una (1) variable ecogeografica primaria por la cual
desea seleccionar entradas con el fin de obtener una subcoleccién FIGS. Si elige
seleccionar entradas por una o dos variables adicionales (variable secundaria y
terciaria), la variable seleccionada en este punto serad con la que se realice el
primer filtrado.

9.4.1.16 Parametro: variablrang

Explicacién: Marque esta opcién, si desea seleccionar entradas respecto a la
variable primaria usando un intervalo de valores, es decir, indicando un valor
maximo y minimo que determine un rango que se usara para seleccionar las
entradas con destino a la subcoleccién FIGS.

9.4.1.17 Parametro: variab1min

Explicacion: Especifique el valor minimo para la variable primaria con la que
determinar el rango que se usara para seleccionar entradas con destino a la
subcoleccion FIGS.

9.4.1.18 Parametro: variabT1max

Explicacién: Especifique el valor maximo para la variable primaria con la que
determinar el rango que se usara para seleccionar entradas con destino a la
subcoleccion FIGS.
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9.4.1.19 Parametro: variab1cola

Explicacién: Marque esta opcién, si desea seleccionar entradas respecto a la
variable primaria usando una fraccion de la distribucién, es decir, un porcentaje
de la coleccion original cuyos valores son los mas altos o bajos respecto a la
variable primaria.

9.4.1.20 Parametro: variablvpor

Explicacion: Determine la fraccion de la distribucién (en porcentaje) que desea
seleccionar para conformar la subcolecciéon FIGS. Valores permitidos entre 0 y
100.

9.4.1.21 Parametro: variab1vhl
Explicacion: Seleccione la fraccion de la distribucion que desea seleccionar en
referencia a la variable primaria.

9.4.1.22 Parametro: variab2

Explicacién: Marque esta opcion si desea utilizar una variable secundaria para
seleccionar entradas con destino a una subcoleccién FIGS. Con valores de esta
variable se realizard una seleccion de entradas sobre el subconjunto previamente
seleccionado con la variable primaria.

9.4.1.23 Parametro: variab2v

Explicacion: Seleccione una (1) variable ecogeografica secundaria por la cual
desea seleccionar entradas con el fin de obtener una subcoleccién FIGS. Puede
ser la misma variable primaria.

9.4.1.24 Parametro: variab2rang

Explicacion: Marque esta opcidn, si desea seleccionar entradas respecto a la
variable secundaria usando un intervalo de valores, es decir, indicando un valor
maximo y minimo que determine un rango que se usara para seleccionar las
entradas con destino a la subcolecciéon FIGS.

9.4.1.25 Parametro: variab2min

Explicaciéon: Especifique el valor minimo para la variable secundaria con la que
determinar el rango que se usard para seleccionar entradas con destino a la
subcoleccion FIGS.
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9.4.1.26 Parametro: variab2max

Explicacion: Especifique el valor maximo para la variable secundaria con la que
determinar el rango que se usara para seleccionar entradas con destino a la
subcoleccion FIGS.

9.4.1.27 Parametro: variab2cola

Explicacion: Marque esta opcion, si desea seleccionar entradas respecto a la
variable secundaria usando una fraccién de la distribucién remanente, es decir,
un porcentaje del subconjunto seleccionado por la variable primaria cuyos valores
son los mas altos o bajos respecto a la variable secundaria.

9.4.1.28 Parametro: variab2vpor

Explicacion: Determine la fraccién de la distribucién remanente (en porcentaje)
que desea seleccionar para conformar la subcolecciéon FIGS, usando la variable
secundaria. Valores permitidos entre 0 y 100.

9.4.1.29 Parametro: variab2vhl

Explicacion: Seleccione la fracciéon de la distribucién que desea seleccionar en
referencia a la variable secundaria.

9.4.1.30 Paréametro: variab3

Explicacién: Marque esta opcién si desea utilizar una variable terciaria para
seleccionar entradas con destino a una subcoleccién FIGS. Con valores de esta
variable se realizara una seleccion de entradas sobre el subconjunto previamente
seleccionado con las variables primaria y secundaria. Si no se ha determinado
previamente la utilizacion de una variable secundaria, seleccionar una terciaria
no tendra ningun efecto en la conformacién de la subcoleccién FIGS.

9.4.1.31 Parametro: variab3v

Explicacién: Seleccione una (1) variable ecogeografica terciaria por la cual desea
seleccionar entradas con el fin de obtener una subcoleccién FIGS. Puede ser la
misma variable primaria o secundaria.

9.4.1.32 Parametro: variab3rang

Explicacion: Marque esta opcion, si desea seleccionar entradas respecto a la
variable terciaria usando un intervalo de valores, es decir, indicando un valor
maximo y minimo que determine un rango que se usara para seleccionar las
entradas con destino a la subcoleccion FIGS.
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9.4.1.33 Parametro: variab3min

Explicacién: Especifique el valor minimo para la variable terciaria con la que
determinar el rango que se usarad para seleccionar entradas con destino a la
subcoleccion FIGS.

9.4.1.34 Parametro: variab3max

Explicacion: Especifique el valor maximo para la variable terciaria con la que
determinar el rango que se usara para seleccionar entradas con destino a la
subcoleccion FIGS.

9.4.1.35 Parametro: variab3cola

Explicacion: Marque esta opcion, si desea seleccionar entradas respecto a la
variable terciaria usando una fraccion de la distribucion remanente, es decir, un
porcentaje del subconjunto seleccionado por la variable primaria y secundaria
cuyos valores son los mas altos o bajos respecto a la variable terciaria.

9.4.1.36 Parametro: variab3vpor

Explicacién: Determine la fraccién de la distribuciéon remanente (en porcentaje)
que desea seleccionar para conformar la subcoleccién FIGS, usando la variable
terciaria. Valores permitidos entre 0 y 100.

9.4.1.37 Parametro: variab3vhl

Explicaciéon: Seleccione la fraccion de la distribucion que desea seleccionar en
referencia a la variable terciaria.

9.4.1.38 Parametro: resultados

Explicaciéon: Introduzca la ruta de la carpeta donde desea que se guarden los
resultados del analisis. Nota: use / antes que \. Por ejemplo C:/Resultados, D:/
MisHerramientas/Resultados, etc.

9.5. Resultados de FIGS R

Una vez finalizado el analisis y de acuerdo a la configuracién de los parametros
anteriormente detallados, FIGS_R producira entre tres y cinco tablas.

Cuando no se incluye un mapa ELC en el andlisis (parametro 9.4.1.6, controlelc),
s6lo apareceran las siguientes tres tablas:
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9.5.1 "FIGS_regular.txt”. Esta tabla contiene la identificacion de las entradas
seleccionadas con destino a la subcoleccion FIGS (campo “ACCENUMB”), las
coordenadas del sitio de recoleccién (“DECLATITUDE” Y “"DECLONGITUDE"), el
campo de disponibilidad (“AVAILAB") y a continuacion tantas columnas como
variables de seleccién usadas.

9.5.2 "FIGS_stat_table.txt”. Corresponde a la tabla que resume las caracteristicas
tanto de la coleccion original como de la subcoleccion FIGS a través de estadisticas
como la intensidad de seleccion alcanzada, media, valor maximo y minimo y
diferencial de seleccién para cada una de las variables de seleccién utilizadas.

9.5.3 “Passport_FIGS_R.txt”. Esta tabla corresponde a la tabla de pasaporte que
el usuario introduce al andlisis mas un campo adicional por cada variable de
selecciéon utilizada llamado “SEL_VAR"” seguido por el numero 1, 2 o 3. Estos
campos sefialan con el numero 1 las entradas que hacen parte de la subcoleccién
FIGS y con “NA" las que no fueron seleccionadas. Asi, en el proceso selectivo con
la variable primaria (definida en el parametro 9.4.1.15) se habrian seleccionado
las entradas identificadas con un “1” en el campo “SEL_VAR1", si se ha utilizado
una variable de seleccidon secundaria, las entradas seleccionadas en el segundo
proceso de filtrado apareceran identificadas con un “1"” en el campo “SEL_VAR2",
y finalmente si se ha utilizado una variable de seleccién terciaria, las entradas
seleccionadas en el tercer proceso de filtrado apareceran identificadas con un
“1" en el campo “SEL_VAR3".

Cuando se incluye un mapa ELC para conocer las caracteristicas ecogeograficas
de la subcoleccion FIGS generada, aparecera una nueva tabla:

9.5.4 "FIGS_freq_ELCmap.txt"”. Esta tabla muestra valores de frecuencia, niumero
deduplicadosy niumero de entradasdisponibles para cada categoriaecogeografica
de manera similar a la tabla de la herramienta ColNucleo descrita en el apartado
8.6.1.3 (“CoreCollect_stats.txt”). Adicionalmente aparecen en la parte izquierda
de la tabla hasta tres nuevos campos identificados con el prefijo “FIGS_var” y
a continuacién los numeros 1, 2 o 3. De esta manera, en el campo “FIGS_var1”
aparecera el numero de entradas seleccionadas por la variable primaria que
fueron recolectadas en cada categoria ELC, en “FIGS_var2” el nUmero de entradas
seleccionadas por la variable secundaria en el sequndo proceso de filtrado de
cada categoria ELCy en “FIGS_var3” el numero de entradas seleccionadas por la
variable terciaria en el tercer proceso de filtrado de cada categoria ELC.

Finalmente, si para las variables de seleccion primaria, secundaria y terciaria se ha
utilizado exclusivamente la segunda forma de seleccién (fraccion de la coleccién),
es decir, se ha marcado la opcion “variab1cola”, “variab2cola” y “variab3cola”
(parametros 9.4.1.19, 9.4.1.27 y 9.4.1.35 respectivamente), los resultados incluiran
una quinta tabla:
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9.5.5 “FIGS_UnderELC.txt"”. Corresponde a una tabla con los mismos campos
descritos anteriormente para la tabla “Passport_FIGS_R.txt” (apartado 9.5.3)
pero en este caso solo contiene las entradas que constituyen la subcolecciéon FIGS
balanceada mediante el mapaELC, eincluyenloscampos “SEL_VAR1", “SEL_VAR2"
y “SEL_VAR3" que indican con el valor 1 si esas entradas hubieran sido también
seleccionadas en un esquema FIGS sin el uso de mapas ELC. Adicionalmente, al
costado izquierdo de la tabla aparecen hasta 3 nuevos campos, identificados
como “var_eco1”, “var_eco2"” y “var_eco3” dependiendo de cuantas variables de
seleccién se hayan utilizado. En cada uno de estos campos apareceran los valores
correspondientes a la extraccion de cada variable de seleccién para cada sitio de
recolecciéon (“var_eco1” valores de la variable primaria, “var_eco2” valores de la
variable secundaria y “var_eco3” valores de la variable terciaria).

Adicionalmente, la tabla “FIGS_freq_ELCmap.txt"” (apartado 9.5.4) incluirad hasta
tres nuevos campos en el costado izquierdo, con las denominaciones “No_by_
var1”, “No_by_var2” y “No_by_var3”. En estos campos se muestra el numero de
entradas seleccionadas para la subcoleccion FIGS balanceada por el mapa ELC
en cada proceso de seleccién, “No_by_var1” para el primer proceso de filtrado
por la variable primaria, “No_by_var2” para el sequndo proceso de filtrado por
la variable secundaria y “No_by_var3"” para el tercer proceso de filtrado por la
variable terciaria.
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1 O. Errores frecuentes

Enlasiguiente lista se encuentran muchos de los avisos de error (texto de color rojo en
la parte inferior de la interfaz), o al menos los mas frecuentes, que pueden aparecer
durante la ejecucion de alguna de las herramientas. Si durante su experiencia de
trabajo con las herramientas CAPFITOGEN le aparecen avisos de error diferentes a
los expuestos o tiene alguna duda sobre el funcionamiento de las mismas, puede
visitar el foro de resolucién de problemas en la siguiente direccion web: http:/
www.agrobiodiversidad.org/foroCAPFITOGENY/.

1. Sin aviso de error pero sin resultados en la carpeta designada para
ello:

Herramienta: Cualquiera pues proviene de una ubicacion inadecuada del conjunto
de herramientas

Solucién(es): Verifique que la estructura de datos de las herramientas (carpetas
y archivos incluidos en la carpeta llamada CAPFITOGEN) se encuentran dentro
de una ruta sin valores atipicos o sin espacios. Por ejemplo, si Ud. ha situado
las herramientas en la carpeta “Mis documentos”, la ruta podria ser asi: C:\Mis
documentos\CAPFITOGEN. Esta ruta contiene un espacio entre las palabras “Mis”
y “documentos” lo cual puede generar este error, en el que aparentemente el
analisis se ha ejecutado correctamente pero la carpeta designada para guardar los
resultados esta vacia. Se recomienda ubicar la carpeta CAPFITOGEN directamente
en la raiz del directorio de la unidad de disco (en este caso asi: C:\CAPFITOGEN).

2. Aviso de error:

An error occurred: Error en library(package name) : there is no package called
‘package name’Calls: source -> withVisible -> eval -> eval -> library

Herramienta: Cualquiera pues proviene de la instalacion

Solucién(es): Este error indica que algun paquete de R que requiere la herramienta
no fue correctamente instalado y por esa razén R no lo encuentra. Asegurese que
la estructura de carpetas y archivos de las herramientas no se encuentra localizada
en la raiz del directorio (por ejemplo en K:/). Si es asi, cree una carpeta (usualmente
con el nombre de CAPFITOGEN) en la raiz del directorio, corte toda la estructura
de carpetas y archivos y péguela en la carpeta que acaba de crear. A continuaciéon
reinstale las herramientas. Si esta opciéon no funciona, pruebe a instalar el paquete
manualmente. Para ello:
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a. Enelcodigo del error aparece el nombre del paquete no instalado, exactamente
donde en el ejemplo dice ‘package name’. Con este nombre de paquete,
abra la carpeta “packages” dentro de la estructura de carpetas y archivos de
CAPFITOGEN vy alli encontrara una serie de archivos .zip con diversos nombres.
Uno de ellos correspondera con el nombre del paquete y estara acompaniado
de unos numeros relativos a la version. Copie el nombre del archivo (completo,
incluyendo la extension .zip).

b. AbraR, con el ejecutable que estara alojado en la ruta: C:\rwin\bin\i386\Rgui.exe
y teclee la siguiente instruccion en la “R console”:

Install.packages(”X:/CAPFITOGEN/packages/nombrearchivopaquete.zip”)

X corresponde a la letra de la unidad donde se encuentran las herramientas
CAPFITOGEN (cambie esta letra con la que sea acorde a su caso) y en la parte
“nombredearchivo.zip” pegue el nombre del archivo que copid en el paso 1. A
continuacion teclee “enter”.

c. El programa empezara a instalar el paquete y cuando acabe aparecera un aviso
similar a este:

package ‘sp’ successfully unpacked and MD5 sums checked

d. Pruebe que el paquete quedd correctamente instalado, para ello teclee a
continuacion:

library(“package name”)

“package name” es el nombre del paquete y como aparece en el aviso de error
(sin codigos de versiones ni extension .zip). Posteriormente pulse “enter”.
Aparecera un aviso similar a este:

Mensajes de aviso perdidos
package ‘cluster’ was built under R version 2.15.3

e. Pruebe de nuevo la herramienta. Es posible que aparezca el mismo error pero
para un paquete diferente. Si es asi, repita la operacion hasta que cesen los
avisos de error.

Este tipo de errores no son usuales desde que se mejoré el sistema de instalacion,
pero ocasionalmente se presentan, especialmente en la versién de Windows 8.

3. Aviso de error:
An error occurred: Error: no se puede ubicar un vector de tamafo X.X Gb
Herramienta(s): varias

Solucién(es): Es un problema relacionado con el tamano de las matrices que tiene
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que manejar R. Suele solucionarse rebajando resoluciones de los mapas. Si se
presenta en ELC mapas, se recomienda cambiar el método de determinacién de
numero 6ptimo de grupos o incrementar el tamano de celda en el parametro resol1.

También es posible que este error aparezca en GEOQUAL por un error en el
contenido de las tablas de pasaporte, especificamente cuando ocurren duplicados
para el campo ACCENUMB. Este campo identifica inequivocamente cada entrada y
un solo duplicado puede generar este aviso de error. La solucidon esta en revisar en
la tabla que no ocurran duplicados y si ocurren, asignar nUmeros o c6digos unicos
para cada entrada.

4. Aviso de error:

An error occurred: Error en sample.int(m, k) : primer argumento invalidoCalls:
source ... withVisible -> eval -> eval -> kmeans -> sample.int

Herramienta(s): ELC mapas

Solucién(es): Significa que alguna variable para esa regién o pais es constante
y al estandarizarse produce una tabla de 0 filas que luego genera el error en
Kmeans (método elbow). Se soluciona deseleccionando esa variable problematica.
Para identificarla, es importante saber que suele corresponder a variables de
suelo especialmente en paises pequefios. Por ejemplo, la variable “profundidad”
suele originar este problema. También en paises secos, usar variables de minimas
precipitaciones suele producir este problema

5. Aviso de error:

An error occurred: Error en clara(sdata, k, ...) : x is not a numeric dataframe or
matrix.Calls: source -> withVisible -> eval -> eval -> pamk -> clara

Herramienta(s): ELC mapas

Solucién(es): Significa que alguna variable para esa zona es constante y al
estandarizarse produce una tabla de 0 filas que luego genera el error en medoides.
Igual solucién que error No. 2.

6. Aviso de error:

An error occurred: Error en kmeans(edaph|, -1], centers = i) : more cluster centers
than distinct data points.Calls: source -> withVisible -> eval -> eval -> kmeans

Herramienta(s): ELC mapas

Solucién(es): Significa que se ha indicado un nimero maximo de grupos menor al

Herramientas CAPFITOGEN \Version 1.2

Errores



Errores

122

numero objetivo que el método elbow determina como 6ptimo. Repetir operaciéon
con un numero menor de grupos.

7. Aviso de error:
An error occurred: Error: objeto ‘ecogeot’ no encontrado
Herramienta(s): ECOGEO

Solucién(es): Se debe seleccionar la opcidon geophyssv si se seleccionan variables
geofisicas.

8. Aviso de error:

An error occurred: Error en validObject(.Object) : invalid class “SpatialPoints” object:
bbox should never contain infinite valuesCalls: source ... SpatialPoints -> new ->
initialize -> initialize -> validObject

Herramienta(s): Representa

Solucién(es): Revise el archivo de texto “process_info.txt” de la carpeta “Error” de
la estructura de carpetas y archivos de las herramientas CAPFITOGEN. En la linea
inferior de ese archivo de texto encontrara que puede aparecer un aviso diciendo
“ATENCION!!, error al eliminarse todos los registros FE al considerar datos de
otros bancos como no faltantes”. Esto indica que la herramienta se ha quedado
sin datos de fuentes externas pues todos los aportados provienen de “bancos
de germoplasma” y al indicarse que éstos no deben tomarse como faltantes, se
produce un error, al no quedar datos por analizar. Elimine la opcién de utilizar
fuentes externas o permita que Representa tome datos de otros bancos como
faltantes (apartado 6.3.1.10).

9. Aviso de error:

An error occurred: Error en dist(x[ss[[i]], ], method = metric, ...) : no se permiten
vectores de longitud negativaCalls: source ... withVisible -> eval -> eval -> pamk ->
distcritmulti -> dist

Herramienta(s): ELC mapas

Solucion(es): Aparece este error cuando el pais o regién es muy grande, la
resolucién es alta (un tamano de celda menor) y se pide a la herramienta realizar
la determinacion del nimero 6ptimo de agrupamientos “medoides”. La primera
solucion aplicable es ejecutar de nuevo el analisis pero usando el método “elbow”.
Si a pesar de esto, se genera otro error, la recomendacién es usar una resolucién
menor (tamafo de celda mayor).
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10. Aviso de error:

An error occurred: Error en merge.data.frame(as.data.frame(x), as.data.frame(y),
...) 1 no se permiten vectores de longitud negativaCalls: source ... merge -> merge.
default -> merge -> merge.data.frame

Herramienta(s): ELC mapas

Solucion(es): El error persiste pues las matrices que se generan son tan grandes
que el método de determinacion éptima de numero de agrupamientos “elbow”
tampoco es capaz de manejar ese tamafio de matrices. La solucidon ya pasa por usar
una resolucion menor (un tamafio de celda mayor).

11. Aviso de error:

An error occurred: Error en .checkNumericCoerce2double(obj) : cannot retrieve
coordinates from non-numeric elementsCalls: source ... coordinates -> .local ->
do.call -> .checkNumericCoerce2double

Herramienta: GEOQUAL

Solucién(es): Error en la codificacion de las coordenadas o en la elaboracion de la
tabla de pasaporte. Para el primer caso, corrija manualmente en Excel y vuelva a
salvar en texto delimitado por tabulaciones. Para el segundo caso, el orden de las
variables no es el indicado y por eso las columnas correspondientes a las coordenadas
se encuentran desplazadas. Cefiir estrictamente el orden de las variables al formato
indicado y no afada columnas ni cambie su orden.

12. Aviso de error:

An error occurred: Error en readChar(con, 5L, useBytes = TRUE) : no se puede abrir
la conexionCalls: source -> withVisible -> eval -> eval -> load -> readChar

Herramienta: Se puede presentar en cualquier herramienta

Solucién(es): Este error suele corresponder a introduccién errada de parametros.
Por ejemplo, en ELC mapas si a un pais como Cuba se indica a la herramienta una
resolucion de celda de 10x10 km, puede aparecer este error. También cuando
se indica una ruta equivocada donde se encuentra las herramientas o las tablas
de pasaporte, etc. Para evitar este problema, revise parametro por pardmetro,
confirmando que los valores son los correctos.

13. Aviso de error:

An error occurred: Error en apply(x, 2, fun2) : dim(X) must have a positive
lengthCalls: source ... extract -> .xyValues -> .xyvBuf -> lapply -> FUN -> apply
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Herramienta: Se puede presentar en herramientas con funcién de extraccion
radial

Solucién(es): Este error puede darse cuando el usuario solicita una extraccién radial
utilizando un radio demasiado pequefo (parametro tamp) respecto al tamafio de
celda oresolucién de las variables ecogeograficas (pardmetro “resol1”). Por ejemplo,
solicitar una extraccion radial de 1000 m usando resoluciones de celda de 10x10 km
aprox (5 arc-min). Una situacion asi produce valores nulos de extraccién que luego
generan este error. Pruebe con radios de tamafo mayor, especialmente mayores al
tamano de lado de cada celda y/o intente con una resolucion mayor (por ejemplo,
para una extracciéon radial de 1000 m pasar de “Celdas 5x5 km aprox (2.5 arc-min)”
a “Celdas 1x1 km aprox (30 arc-seg)” podria solucionar el problema). Si aun asi el
problema no se soluciona, seria recomendable usar extracciones puntuales.

14. Aviso de error:

An error occurred: Error en “colnames<-"("*tmp*’, value = “ACCENUMB") : el
atributo ‘names’ [1] debe tener la misma longitud que el vector [0]Calls: source ->
withVisible -> eval -> eval -> colnames<-

Herramienta: Se puede presentar en herramientas en donde el usuario ingrese
datos de pasaporte

Solucién(es): Este aviso de error puede producirse cuando el usuario indica una
tabla de pasaporte en el parametro “pasaporte” que no tiene el niumero de
columnas esperado, debido a se haya eliminado accidentalmente alguna columna,
o que la herramienta espera columnas adicionales no incluidas (como es el caso
de ColNucleo que espera la columna adicional “AVAILAB"”) o que se indica en el
parametro “geoqual” que latabla contiene las cuatro columnas adicionales producto
del analisis de la herramienta GEOQUAL y en realidad no las tiene. Cerciérese del
contenido de la tabla pasaporte que ingresa y acorde a ello, usar el parametro
“geoqual”.

15. Aviso de error:

An error occurred: Error en if (any(puntosorig$DECLATITUDE >= 90 |
puntosorig$DECLATITUDE <= : valor ausente donde TRUE/FALSE es necesarioCalls:
source -> withVisible -> eval -> eval 6

An error occurred: Error en if (any(puntosorigsDECLONGITUDE >= 180
| puntosorig§ DECLONGITUDE <= : valor ausente donde TRUE/FALSE es
necesarioCalls: source -> withVisible -> eval -> eval

Herramienta: Se puede presentar en herramientas en donde el usuario ingrese
datos de pasaporte
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Solucién(es): Existe un error en las coordenadas de al menos una entrada, y esto
puede deberse a errores mismos de la codificacién de las coordenadas o a que
incluso no haya valor alguno (incluyendo NA) en los campos de las coordenadas. Para
solucionar el problema en el primer caso, verifique la codificaciéon de las coordenadas
en sexagesimal, que concuerden con el formato FAO/Bioversity 2012 y para decimal,
gue los valores para DECLATITUDE estén entre -90y 90 y para DECLONGITUDE entre
-180 y 180. Si el error se debe al segundo caso (campos vacios), esto puede deberse
a la aparicion de entradas “fantasma”, las cuales se forman al crearse la tabla de
pasaporte en excel y tener algunas filas de mas, que lamentablemente no pueden
ser facilmente identificadas porque aparecen en blanco pero que al exportarse la
tabla en formato de texto, en ese momento aparecen. El sistema entiende que son
entradas, porque ocupan una fila, pero no tienen datos en absoluto, incluyendo
coordenadas, por lo que se genera este error.
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1 1 = Créditos

11.1 Como citar CAPFITOGEN

La siguiente es la referencia para citar el uso de las herramientas CAPFITOGEN o
del presente manual de usuario:

Parra-Quijano, M., Torres, E., Iriondo, J.M., Lépez, F. 2014. Manual de usuario
herramientas CAPFITOGEN version 1.2. Tratado Internacional sobre los Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacién y la Agricultura, FAO, Roma.

11.2 Programas informaticos usados en CAPFITOGEN

El desarrollo de las herramientas CAPFITOGEN ha sido posible gracias a la
financiaciéon del Ministerio de Asuntos Exteriores y de Cooperacién de Espaiay
el Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentaciéony
la Agricultura.

Las herramientas CAPFITOGEN estdn soportadas por R versiéon 2.15.2 (http:/
cran.r-project.org/).

R Core Team. 2012. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL
http://www.R-project.org/

Para la interfaz facilitada para usuarios de GEOQUAL se utilizé el Rwui (http://
sysbio.mrc-bsu.cam.ac.uk/Rwui/).

El desarrollo del instalador y la mejora de la interfaz de visualizacion fueron
realizados por Lextrend S.L. (http://www.lextrend.com/).

11.3 Paquetes R
Las herramientas CAPFITOGEN usan los siguientes paquetes R:

sp (Edzer Pebesma, Roger Bivand, Barry Rowlingson, Virgilio Gomez-Rubio )
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raster (Robert J. Hijmans y Jacob van Etten)

maptools (Roger Bivand, Nicholas Lewin-Koh)

rgdal (Roger Bivand, Keitt Tim, Rowlingson Barry)

rgeos (Roger Bivand, Colin Rundel, Edzer Pebesma, Karl Ove Hufthammer)
RJSONIO (Duncan Temple Lang)

googleVis (Markus Gesmann, Diego de Castillo)

cluster (Martin Maechler)

modeltools (Torsten Hothorn, Friedrich Leisch, Achim Zeileis)

fpc (Christian Hennig)

dismo (Robert J. Hijmans, Steven Phillips, John Leathwick y Jane Elith)
ade4 (Daniel Chessel, Anne-Beatrice Dufour y Stephane Dray)

labdsv (David W. Roberts)

vegan (Jari Oksanen, F. Guillaume Blanchet, Roeland Kindt, Pierre Legendre,
Peter R. Minchin, R. B. O'Hara, Gavin L.Simpson, Peter Solymos, M. Henry H.
Stevens y Helene Wagner)

Estos paquetes a su vez dependen de otros paquetes para su correcto
funcionamiento. Agradecemos el aporte de todos los autores relacionados.

Algunos mapas de diversidad genotipica usan parametros derivados de los scripts
AFLPdat (http://www.nhm.uio.no/english/research/ncb/aflpdat/) de Dorothée
Ehrich.

11.4 Datos
La fuente de informaciéon administrativa de alta precision proviene de:
Global Administrative Areas GADM version 2 (http://www.gadm.org)

Los mapas de anillos de 1y 10 km alrededor de areas administrativas de alta
precision (GADM) se obtuvieron a través de la funcion Buffer (zona de influencia)
en ArcGIS 10.

El mapa de anillos de 1, 10 y 20 km de baja precisién son una modificaciéon
del mapa ESRI world countries (2011) que se encuentra bajo licencia Creative
Commons Attribution-Noncommercial-Share Alike 3.0 United States License.
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El mapa de uso de suelo utilizado para el calculo del parametro SUITQUAL es
Global Land Cover (GLC) 2000 y su referencia es:

Bartholome E., Belward A.S., Achard F., Bartalev S., Carmona Moreno C., Eva
H., Fritz S.,

Grégoire J.-M., Mayaux P. & Stibig H.-J. (2002). Global Land Cover mapping for
the year 2000

- Project status November 2002, Office for Official Publications of the
European Communities,

Luxembourg EUR 20524).
La fuente de informacién (variables) ecogeografica proviene de:
Worldclim (http://www.worldclim.org)

Hijmans, R.J.; Cameron, S.E.; Parra, J.L.; Jones, P.G. and Jarvis, A. 2005. Very high
resolution interpolated climate surfaces for global land areas. Int. J. Climatol.
25:1965-1978.

Harmonized world soil database

(http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/
HTML/)

FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/JRC. 2012. Harmonized World Soil Database (version
1.2). FAO, Rome, Italy and IIASA, Laxenburg, Austria.

Modelos digitales de elevacién (MDE) del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM)

(http://srtm.csi.cgiar.org/)

Jarvis, A., H.l. Reuter, A. Nelson, E. Guevara, 2008, Hole-filled SRTM for the globe
Version 4, available from the CGIAR-CSI SRTM 90m Database:http://srtm.csi.cgiar.
org.

11.5 Metodologias

La evaluacion de la calidad de la georreferenciacién en datos de pasaporte
es una técnica originalmente desarrollada en el proyecto SIERFE (Sistema de
Informacién Ecogeogréafica para los Recursos Fitogenéticos Espafoles). El
desarrollo de GEOQUAL, los mapas de caracterizacion ecogeografica del territorio
y el concepto de Representatividad Ecogeografica (RE) son un aporte original de
Mauricio Parra Quijano, Elena Torres Lamas y José Maria Iriondo Alegria.

Herramientas CAPFITOGEN \Version 1.2

Creditos






131

El concepto original considerado para el desarrollo de mapas de diversidad
(herramientas DIV mapas) ha sido publicado por:

van Zonneveld M, Scheldeman X, Escribano P, Viruel MA, Van Damme P, et
al. (2012) Mapping Genetic Diversity of Cherimoya (Annona cherimola Mill.):
Application of Spatial Analysis for Conservation and Use of Plant Genetic
Resources. PLoS ONE 7(1): e29845. doi:10.1371/journal.pone.0029845

La herramienta FIGS_R incorpora ideas y desarrollos alcanzados en PGR Secure
(http://www.pgrsecure.org), un proyecto colaborativo financiado bajo el
Séptimo Programa Marco (THEME KBBE 2010.1.1-03, “Characterization of
biodiversity resources for wild crop relatives to improve crops by breeding).
Los conceptos y desarrollos introducidos en FIGS_R provienen del trabajo del
grupo de “Caracterizacion Predictiva” (Task 2.2) del WP2 “Informatics”, liderado
por Bioversity International (http://www.bioversityinternational.org/). Los
investigadores involucrados en estos desarrollos son: Imke Thormann, Jacob van
Etten y Sonia Dias (Bioversity), José Iriondo y Luisa Rubio (Universidad Rey Juan
Carlos), Shelagh Kell (University of Birmingham), Dag Endresen (GBIF), Rosa
Garcia (CRF-INIA) y Mauricio Parra Quijano (TIRFAA).

11.6 Otros agradecimientos

Agradecimientos a Fernando Latorre (CRF-INIA, Espafa) por su decidido apoyo
al Programa CAPFITOGEN y el desarrollo de las herramientas. Agradecimientos
también por su apoyo y comentarios a otros investigadores del CRF-INIA, en
particular Lucia de la Rosa, Rosa Garcia y Luis Ayerbe.

Agradecimientos a Robert J. Hijmans por su valiosa colaboracion en la resolucién
de dudas con ciertos paquetes de R y su generosidad al permitir distribuir la
informacién de worldclim y GADM dentro de las herramientas CAPFITOGEN.

También agradecemos a multiples centros de investigacion y conservacién de
recursos fitogenéticos y a muchos de sus investigadores y curadores por sus
valiosos comentarios y aportes para la mejora de las herramientas CAPFITOGEN.
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1 2 = Anexos

12.1 Variables ecogeograficas disponibles. Variables bioclimaticas.

Codigo Descripcion de variables Unidad Fuente
prec_1 Precipitacion media de enero mm Worldclim
prec_2 Precipitacion media de febrero mm Worldclim
prec_3 Precipitaciéon media de marzo mm Worldclim
prec_4 Precipitacion media de abril mm Worldclim
prec_5 Precipitacion media de mayo mm Worldclim
prec_6 Precipitaciéon media de junio mm Worldclim
prec_7 Precipitacion media de julio mm Worldclim
prec_8 Precipitacién media de agosto mm Worldclim
prec_9 Precipitacion media de septiembre mm Worldclim
prec_10 Precipitacion media de octubre mm Worldclim
prec_11 Precipitacion media de noviembre mm Worldclim
prec_12 Precipitacién media de diciembre mm Worldclim
tmean_1 Temperatura media de enero °C Worldclim
tmean_2 Temperatura media de febrero °C Worldclim
tmean_3 Temperatura media de marzo °C Worldclim
tmean_4 Temperatura media de abril °C Worldclim
tmean_5 Temperatura media de mayo °C Worldclim
tmean_6 Temperatura media de junio °C Worldclim
tmean_7 Temperatura media de julio °C Worldclim
tmean_8 Temperatura media de agosto °C Worldclim
tmean_9 Temperatura media de septiembre °C Worldclim
tmean_10 Temperatura media de octubre °C Worldclim
tmean_11 Temperatura media de noviembre °C Worldclim
tmean_12 Temperatura media de diciembre °C Worldclim
tmin_1 Temperatura minima de enero °C Worldclim
tmin_2 Temperatura minima de febrero °C Worldclim
tmin_3 Temperatura minima de marzo °C Worldclim
tmin_4 Temperatura minima de abril °C Worldclim
tmin_5 Temperatura minima de mayo °C Worldclim
tmin_6 Temperatura minima de junio °C Worldclim
tmin_7 Temperatura minima de julio °C Worldclim
tmin_8 Temperatura minima de agosto °C Worldclim
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12.1 Continuacion

Codigo Descripcion de variables Unidad Fuente
tmin_9 Temperatura minima de septiembre °C Worldclim
tmin_10 Temperatura minima de octubre °C Worldclim
tmin_11 Temperatura minima de noviembre °C Worldclim
tmin_12 Temperatura minima de diciembre °C Worldclim
tmax_1 Temperatura maxima de enero °C Worldclim
tmax_2 Temperatura maxima de febrero °C Worldclim
tmax_3 Temperatura maxima de marzo °C Worldclim
tmax_4 Temperatura maxima de abril °C Worldclim
tmax_5 Temperatura maxima de mayo °C Worldclim
tmax_6 Temperatura maxima de junio °C Worldclim
tmax_7 Temperatura maxima de julio °C Worldclim
tmax_8 Temperatura maxima de agosto °C Worldclim
tmax_9 Temperatura maxima de septiembre °C Worldclim
tmax_10 Temperatura maxima de octubre °C Worldclim
tmax_11 Temperatura maxima de noviembre °C Worldclim
tmax_12 Temperatura maxima de diciembre °C Worldclim
bio_1 Temperatura media anual °C Worldclim
bio_2 Rango medio de temperaturas diurnas °C Worldclim
Isotermalidad (BIOCLIM2/BIOCLIM7)
bio_3 (*100) Worldclim
Estacionalidad en la temperatura
bio_4 (desviacion estandar*100) Worldclim
bio_5 Maxima temperatura del mes mas calido °C Worldclim
bio_6 Minima temperatura del mes mas frio °C Worldclim
Rango de temperatura anual (BIOCLIMS5 -
bio_7 BIOCLIM®G) °C Worldclim
Temperatura media del cuarto mas
bio_8 humedo (3 meses mas lluviosos) °C Worldclim
Temperatura media del cuarto mas seco
bio_9 (3 meses mas secos) °C Worldclim
Temperatura media del mes mas calido (3
bio_10 meses mas calidos) °C Worldclim
Temperatura media del cuarto mas frio (3
bio_11 meses mas frios) °C Worldclim
bio_12 Precipitacién anual mm Worldclim
bio_13 Precipitacion del mes mas humedo mm Worldclim
bio_14 Precipitacion del mes mas seco mm Worldclim
Estacionalidad en la precipitaciéon
bio_15 (coeficiente de variacion) mm Worldclim
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12.1 Continuacion

Codigo Descripcion de variables Unidad Fuente
Precipitacién del cuarto mas humedo (3

bio_16 meses mas lluviosos) mm Worldclim

Precipitacion del cuarto mas seco (3
bio_17 meses Mas secos) mm Worldclim
Precipitacion del cuarto mas calido (3 mas

bio_18 calidos) mm Worldclim
Precipitacion del cuarto mas frio (3 mas

bio_19 frios) mm Worldclim

12.2 Variables ecogeograficas disponibles. Variables edaficas.

Caodigo Descripcion de variables Unidad Fuente

ref_depth Profundidad referencia de la unidad de m HWS Database
suelo
t_gravel Contenido de grava en suelo superficial %vol. HWS Database
t_sand Contenido de arena en suelo superficial % peso HWS Database
t_silt Contenido de limo en suelo superficial % peso HWS Database
t_clay Contenido de arcilla en suelo superficial % peso HWS Database
t_ref_bulk Densidad aparente de referencia en kg/dm3 HWS Database
suelo superficial
t_oc Contenido de carbén organico en suelo % peso HWS Database
superficial
t_ph_h2o pH en suelo superficial en solucién suelo- -log(H+) HWS Database
agua
t_cec_clay Capacidad de intercambio catidénico de cmol/kg HWS Database
arcilla en suelo superficial
t_cec_soil Capacidad de intercambio catiénico en cmol/kg HWS Database
suelo superficial (general)
t_bs Saturacién de bases en suelo superficial. % HWS Database
t_teb Bases intercambiables totales en suelo cmol/kg HWS Database
superficial

t_caco3 Carbonato de calcio en suelo superficial % peso HWS Database
t_caso4 Yesos en suelo superficial % peso HWS Database
t_esp Sodicidad en suelo superficial % HWS Database
t_ece Salinidad en suelo superficial dS/m HWS Database
s_gravel Contenido de grava en subsuelo %vol HWS Database
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12.2 Continuacion

Codigo Descripcion de variables Unidad Fuente

s_sand Contenido de arena en subsuelo % peso HWS Database

s_silt Contenido de limo en subsuelo % peso HWS Database

s_clay Contenido de arcilla en subsuelo % peso HWS Database

s_ref_bulk Densidad aparente de referencia en kg/dm3 HWS Database
subsuelo

s_oc Contenido de carbén organico en % peso HWS Database
subsuelo

s_ph_h2o pH en subsuelo en solucién suelo-agua -log(H+) HWS Database

s_cec_clay Capacidad de intercambio catiénico de cmol/kg HWS Database

arcilla en subsuelo
s_cec_soil Capacidad de intercambio catiénico en cmol/kg HWS Database
subsuelo (general)

s_bs Saturacion de bases en subsuelo. % HWS Database

s_teb Bases intercambiables totales en cmol/kg HWS Database
subsuelo

s_caco3 Carbonato de calcio en subsuelo % peso HWS Database

s_caso4 Yesos en subsuelo % peso HWS Database

s_esp Sodicidad en subsuelo % HWS Database

s_ece Salinidad en subsuelo dS/m HWS Database

12.3 Variables ecogeograficas disponibles. Variables geofisicas.

Codigo Descripcion de variables Unidad Fuente
alt Elevacion. Metros sobre el nivel del mar m Worldclim
slope Pendiente (en grados) de la superficie del ° SRTM MDE
terreno
aspect Orientacion (en grados) de la superficie ° SRTM MDE
del terreno
northness Norticidad. 1 si la orientacién tiende al SRTM MDE
norte, -1 al sur
eastness Esticidad. 1 si la orientacién tiende al SRTM MDE
este, -1 oeste
POINT_X Longitud °
POINT_Y Latitud °

Nota: Las direcciones web de las fuentes de informacion (worldclim, SRTM MDE y HWS Database)

aparecen en el capitulo 11 (Créditos).
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12.4 Explicacion de las columnas adicionales en la tabla de resultados
“tabla_de_analisisGEOQUAL.txt".

Variable Explicacion
globlandc Valor extraido de GLC 2000(Global Land Cover 2000).
Anillo de distancia en el que caen las coordenadas. (0=
DISTOLAND tierra, 1=1km, 10=10km, etc.).
SUITQUAL Pardametro SUITQUAL (valores de 0 a 20).
ID_O Valor extraido de GADM que identifica el poligono de pais.
ISO Valor extraido de GADM que se compara con ORIGCTY.
Valor extraido de GADM que corresponde a la
NAME_O denominacién completa de pais.
Valor extraido de GADM que identifica al poligono del
ID_1 nivel NAME_1.
NAME_1 Valor extraido de GADM que se compara con ADM1.
Valor extraido de GADM para nombres alternativos a
VARNAME_1 NAME_1.
Valor extraido de GADM que define el tipo de
ENGTYPE_1 administracion que representa NAME_1 .
Valor extraido de GADM que identifica al poligono del
ID_2 nivel NAME_2.
NAME_2 Valor extraido de GADM que se compara con ADM2.
Valor extraido de GADM para nombres alternativos a
VARNAME_2 NAME_2.
Valor extraido de GADM que define el tipo de
ENGTYPE_2 administracion que representa NAME_2 .
Valor extraido de GADM que identifica al poligono del
ID_3 nivel NAME_3.
NAME_3 Valor extraido de GADM que se compara con ADM3.
Valor extraido de GADM para nombres alternativos a
VARNAME_3 NAME_3.
Valor extraido de GADM que define el tipo de
ENGTYPE_3 administraciéon que representa NAME_3.
Valor extraido de GADM que identifica al poligono del
ID_4 nivel NAME_4.
NAME_4 Valor extraido de GADM que se compara con ADM4.
Valor extraido de GADM para nombres alternativos a
VARNAME_4 NAME_4.
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