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MEJORA GENETICA PARA MANTENER LA DIVERSIDAD
EN LOS CULTIVOS AGRICOLAS

RESUMENES

RESUMEN (ESPANOL)

Desde la aparicion de la agricultura se ha generado una enorme biodiversidad en la produccion
agricola. Basandose en esta diversidad, la mejora genética formal ha hecho posible un aumento muy
importante de la productividad agricola a nivel mundial. Sin embargo, el uso que se ha hecho de las
herramientas de mejora disponibles ha contribuido a la sustitucion de las variedades locales
tradicionales por cultivares modernos de amplia difusion y genéticamente uniformes, lo cual ha llevado
a una pérdida de diversidad no sostenible. EI mantenimiento de la biodiversidad en la produccion
agricola es necesario, ya que permite la salvaguarda de los recursos fitogenéticos, la explotacion de las
interacciones genotipo-medio y una mayor estabilidad de la produccion, contribuye a la mejora de las
condiciones de vida de muchos agricultores, conserva los conocimientos etnobotanicos y permite
conservar el ambiente. La estrategia seguida hasta ahora de obtencion de cultivares de “amplia
adaptacion” genéticamente uniformes impide el aprovechamiento de las interacciones genotipo-medio y
hace necesario el requerimiento de elevados insumos para la obtencion de productividades elevadas.
Mediante la seleccion para ambientes especificos se optimiza la productividad y se reduce la necesidad
de insumos. Esta adaptacion a ambientes especificos sélo es posible mediante el uso de la
biodiversidad. La biodiversidad, a través de la diversificacion de cultivos y cultivares, permite
maximizar y estabilizar la produccion agraria. Ademas, existe una correlacion positiva entre la
diversidad de un cultivar y su respuesta homeostética frente a cambios ambientales. A pesar de que la
mejora genética ha sido considerada como culpable de la pérdida de la biodiversidad en la produccién
agricola, la mejora es sélo un conjunto de métodos y técnicas e incluye alternativas que permiten
mantener o incrementar la biodiversidad en la produccién agricola. Entre éstas se encuentran la
liberacion directa de cultivares procedentes de las primeras generaciones de seleccion y el uso de
mezclas de cultivares, cultivares multilinea, variedades locales, cruces compuestos, hibridos
“topcross”, variedades sintéticas, variedades de polinizacién abierta, hibridos de varias vias, asi como
de otros materiales plasticos. Las herramientas de mejora procedentes de las nuevas biotecnologias
pueden hacer una eficiente contribucion a la mejora, ya que permiten incrementar la efectividad de la
seleccion y aumentar la base genética disponible para el mejorador. Dependiendo del uso que se haga
de estas técnicas, las nuevas biotecnologias pueden contribuir a disminuir, mantener o incrementar la
biodiversidad a nivel global en la produccién agricola. Diferentes sistemas de cultivo albergan
diferentes niveles de biodiversidad, de forma que algunos de ellos, en especial algunos sistemas de
cultivo mdltiple, se basan fundamentalmente en la explotacion de la biodiversidad. Los sistemas de
cultivo de altos insumos se caracterizan porque son genéticamente poco diversos, pero altamente
productivos, mientras que los de bajos insumos suelen ser genéticamente diversos, pero poco
productivos, por lo cual son necesarias estrategias de mejora diferentes. En el primer caso es necesario
aumentar la diversidad y al mismo tiempo mantener o elevar la productividad, mientras que en el
segundo caso se hace necesario mejorar la productividad manteniendo la diversidad. Mediante la
participacion del agricultor, éste puede hacer importantes contribuciones a los programas de mejora, ya
gue puede aportar sus ideas y conocimientos sobre el material vegetal y sus usos, asi como realizar
seleccion por si mismo a partir de sus propios materiales y de los que le aporta el mejorador,



obteniendo de este modo cultivares mejorados especificamente adaptados a sus condiciones ambientales
y usos particulares. Para que la mejora genética pueda contribuir al mantenimiento de la biodiversidad
hacen falta una serie de medidas politicas, administrativas y legales adicionales que incluyan el
desarrollo y la promocion de las variedades tradicionales y de otros materiales biodiversos, la relajacion
de los criterios de uniformidad de los registros varietales, la promocion de la diversidad en el
consumidor, la potenciacion de la investigacion publica en la mejora aplicada, y una legislacion sobre
proteccion de variedades compatible con el uso de la biodiversidad.

SUMMARY (ENGLISH)

Since the beginnings of agriculture, a considerable amount of biodiversity has built up in crop
production. With the application of scientific methods to plant breeding, the world’s agricultural output
has increased immensely. The application of the tools of plant breeding, however, has led to the
substitution of traditional local varieties by widespread genetically homogeneous varieties, and a loss of
non-sustainable diversity. The maintenance of diversity in agriculture is essential to protect plant
genetic resources, maintain genotype-environment interaction, and provide greater production stability.
It also helps improve the living conditions of many farmers, and protects the environment. The
approach of selection for genetic uniformity and “wide adaptation” has hampered the exploitation of
genotype-environment interactions, and has lead to the need for high input levels in order to achieve
high productivity. Breeding for specific environments improves productivity and reduces input needs.
Adaptation for specific environments is only possible through the use of biodiversity. Crop and cultivar
diversification improve and stabilize crop production. There is a positive correlation between within-
cultivar genetic diversity and homeostatic response to environmental change. Although plant breeding
has been seen as responsible for the loss of diversity in crop production, it is no more than a set of
methods and tools, and admits of alternative approaches that can maintain and even increase crop
diversity. These include stopping selection in early generations, and the use of cultivar blends, multiline
cultivars, landraces, composite crosses, topcross hybrids, synthetic varieties, open pollinated varieties,
three- and four-way hybrids, and other diverse materials. New biotechnologies offer powerful tools for
a more effective selection and the broadening of the genetic base available to the breeder. Depending on
the use made of these techniques, the new biotechnologies may contribute to decreasing, maintaining or
increasing biodiversity in crop production. Cropping systems differ in the levels of diversity that they
contain, and multiple cropping systems, in particular, rely heavily on biodiversity. Systems requiring
high input levels are characterized by a low level of genetic diversity and high productivity, and low-
input systems are usually characterized by a high degree of genetic diversity, but low productivity.
Differing approaches are called for, depending on the cropping system in question. With high input
systems the aim should be to increase diversity while maintaining or even improving productivity; with
low-input systems enhanced productivity could be pursued while maintaining diversity. Through
participatory strategies, farmers can make substantial contributions to breeding programmes, because
of their skills and knowledge in managing their crops. They can also select varieties, starting with their
own landraces and materials supplied by breeders, in order to obtain varieties adapted to their specific
environments and particular needs. For plant breeding to contribute to maintaining diversity, a number
of political, legislative and administrative measures are called for. These include: the development and
promotion of folk crop varieties and other biodiverse materials; a relaxation in the uniformity criteria
for varietal registration; promotion of an awareness of the need for diversity at consumer level;
enhanced public research in applied plant breeding; and plant breeders’rights, legislation compatible
with the use of diversity.



RESUME (FRANCAIS)

Depuis I'apparition de I'agriculture, une énorme biodiversité s’est générée dans la production
agricole. En tenant compte de cette diversité, les progrés en matiere de génétique ont rendu possible une
augmentation considérable de la productivité agricole a I'échelle mondiale. Cependant, ce progrés a
tendance a remplacer les variétés locales traditionnelles par des variétés modernes de grande diffusion
et génétiguement homogenes, et par conséquent, a provoquer une perte de diversité non soutenable. Le
maintien de la biodiversité en agriculture est essentiel puisqu’il permet la sauvegarde des ressources
phytogénétiques, le maintien des interactions génotype-environnement et une meilleure stabilité de la
production. Il contribue également a I'amélioration des conditions de vie d'un grand nombre
d’'agriculteurs, et permet de protéger I'environnement. La stratégie suivie jusqu’a présent pour obtenir
des variétés “d’ample adaptation” génétiquement homogenes, entrave l'exploitation des interactions
génotype-milieu, et rend nécessaire I'emploi de nombreux intrants afin d'obtenir un niveau de
production élevé. Grace a la sélection pour des milieux spécifiques, la productivité augmente et les
besoins en intrants diminuent. Cette adaptation aux ambiances spécifiques est uniqguement possible a
travers I'utilisation de la biodiversité. La diversité de cultures et de variétés permet d’augmenter et de
stabiliser la production. Il existe, en plus, une corrélation positive entre la diversité a l'intérieur d’'une
variété et sa réponse homéostatique aux modifications du milieu. Bien que I'amélioration génétique ait
été considérée comme responsable de la perte de la biodiversité dans la production agricole, celle-ci
n'est qu'un ensemble de méthodes et techniques qui permettent également par des approches
alternatives de conserver ou voire méme d'accroitre la biodiversité. Parmi celles-ci, on trouve:
linterruption du processus de sélection aprés quelques générations de sélections et I'emploi de
mélanges de variétés, cultures-multilignes, populations locales, croisements composeés, hybrides
“topcross”, variétés synthétiques, variétés a pollinisation libres, hybrides a plusieurs voies et autres
matériaux divers. Les puissants outils fournis par les nouvelles biotechnologies permettent d'augmenter
I'efficacité de la sélection et d’'élargir la base génétique a disposition du sélectionneur. Selon l'usage fait
de ces technigues, les nouvelles biotechnologies peuvent contribuer a diminuer, maintenir ou développer
la biodiversité. Les systémes de culture se distinguent en fonction de leurs différents niveaux de
biodiversité, et certains d'entre eux, en particulier les systémes de cultures multiples, se basent
fondamentalement sur I'exploitation de la biodiversité. Les systémes de cultures a intrants massifs sont
génétiquement peu diversifiés mais trés productifs, tandis que ceux a bas emploi d'intrants sont
généralement diversifiés sur le plan génétigue mais peu productifs. On utilise différentes approches en
fonction du systéme de cultures en question. Dans le cas de systémes au niveau d'intrants élevé, le but
devrait étre d’augmenter la diversité tout en maintenant ou améliorant la productivité tandis que pour
les systémes a bas niveau dintrants, on pourrait chercher a augmenter la productivité tout en
maintenant la diversité. Par une approche participative, I'agriculteur sera en mesure de contribuer lui-
méme aux programmes d’'amélioration grace a son expérience et ses connaissances de la production des
cultures traditionnelles. Il peut aussi sélectionner les variétés a partir de ses propres populations locales
et du matériel fourni par le sélectionneur afin d’obtenir des variétés adaptées tant aux conditions locales
gu'a ses propres besoins. Pour que I'amélioration variétale puisse contribuer au maintien de la
biodiversité, il est nécessaire de mettre en oeuvre toute une série de mesures politiques, administratives
et législatives telles que le développement et la promotion des variétés traditionnelles et autres
matériaux ayant une variabilité génétique importante, 'assouplissement des critéres d’'uniformité des
variétés enregistrées, la promotion de la diversité auprés du consommateur, la recherche publique en
matiere d’amélioration appliquée, et une législation sur la protection des variétés compatibles avec
'emploi de la biodiversité.
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MEJORA GENETICA PARA MANTENER LA DIVERSIDAD
EN LOS CULTIVOS AGRICOLAS

1. INTRODUCCION

Desde que el hombre inicié la agricultura en el Neolitico, la domesticacion de plantas, la
seleccion y el mantenimiento por parte de los agricultores de las mutaciones y recombinantes asociados
a tipos deseables, junto con su dispersion y evolucion bajo cultivo en condiciones locales, han generado
una enorme diversidad en las especies cultivadas (62, 64, 97).

El advenimiento de la mejora genética cientifica a principios de este siglo ha posibilitado el
desarrollo de variedades que han contribuido a un incremento espectacular de la produccion mundial de
alimentos, multiplicandose el rendimiento medio de los cultivos principales hasta en varias veces (18,
107). Sin embargo, por razone®m®amicas, comerciales y de distribucion, las técnicas disponibles de
mejora genética han sido usadas con frecuencia de forma que han promovido la pérdida, en muchos
casos irreversible, de la agrobiodiversidad al reemplazar cultivares locales genéticamente diversos por
otros de alto rendimiento, genéticamente uniformes y de uso generalizado (58, 96).

Varios factores han contribuido a la reduccién de la biodiversidad en los sistemas agricolas.
Entre ellos queremos destacar:

a) La demanda de uniformidad de los mercados agrarios. Los criterios de uniformidad
prevalecientes en los mercados actuales, junto con las estrictas normas de uniformidad
establecidas por varias organizaciones, como la UPQV, han llevado a una menor utilizacion de
la biodiversidad a nivel global, ya que han restringido la comercializacién a cultivares con una
elevada uniformidad (74).

b) La degradacion, por la internacionalizacion de la agricultura, de las pequefias unidades de
autoconsumo, las cuales mantenian un elevado grado de diversidad.
C) La situacion de oligopolio de los mercados de semillas. Ello hace que los productores

comerciales decidan de acuerdo con sus objetivos econdmicos qué productos van a ser
destinados a cada mercado (46, 97). Para maximizar su beneficio econémico, las casas de
semillas se centran en un ndmero reducido de cultivos y tipos varietales que les permitan un
buen volumen de negocio; en métodos de mejora, como la obtencion de hibridos, que les
proporcionen una patente fisica; y en el paso de programas de mejora de ambito local o
regional a otros de nivel nacional e incluso mundial (39, 58, 95).

d) Amplia preponderancia de la investigacion privada en la mejora aplicada. En los ultimos
tiempos, la investigacion publica se ha centrado en la investigacion béasica, dejandose la
investigacion aplicada a la empresa privada. Esto ha llevado a desarrollar cultivos
econdmicamente interesantes para las multinacionales que controlan las casas de semillas y a
una atencién reducida a muchos cultivos secundarios y a las variedades locales, lo cual ha ido
en perjuicio de la biodiversidad (46, 96).

La mejora genética moderna ha sido considerada como culpable de esta pérdida de diversidad,
pues ha permitido la obtencion de cultivares mejorados altamente productivos que han sustituido a la
biodiversidad caracteristica de los sistemas agricolas tradicionales. Ademas, existe el temor de que la
aplicacion de las nuevas biotecnologias a los programas de mejora pueda acelerar todavia mas la
pérdida de diversidad. No obstante, la mejora es s6lo un conjunto de herramientas y dependiendo de



como se utilicen se puede incrementar, mantener o disminuir la biodiversidad al mismo tiempo que se
produce un aumento de la productividad.

Este trabajo pretende demostrar que la mejora genética es compatible con el desarrollo

sostenible de los sistemas agrarios y su biodiversidad. Mas concretamente, los objetivos son los
siguientes:

a)
b)

Resaltar la importancia del mantenimiento de la biodiversidad agricola.

Destacar los aspectos positivos de la adaptaciéon varietal a ambientes especificos en relacion
con el mantenimiento de la biodiversidad agricola. Se revisan los fundamentos cientificos de
dicha adaptacion especifica basados en la existencia de interacciones entre los genotipos y el
medio.

Presentar métodos especificos de mejora que contribuyan a un incremento de la biodiversidad,
incluyendo tanto métodos clasicos como procedentes de las nuevas biotecnologias.

Analizar el mantenimiento de la biodiversidad en distintos sistemas agricolas y las diferentes
estrategias de mejora a seguir en funcién de estos sistemas.

Estudiar la participacion del agricultor en el desarrollo de los nuevos programas de mejora.
Proponer, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones técnicas, algunas medidas politicas,
administrativas y legales que contribuyan al mantenimiento de la biodiversidad.

2. NECESIDAD DE MANTENER LA BIODIVERSIDAD
EN LA PRODUCCION AGRICOLA

El mantenimiento de la biodiversidad en la produccion agricola es una alternativa frente a los

actuales modelos de produccion no sostenible basados en la uniformidad genética. La biodiversidad en
la produccion agricola es necesaria debido a que permite:

a)

b)

d)

La salvaguarda de los recursos genéticos, los cuales son indispensables para futuros avances
genéticos. La uniformidad de los cultivares modernos estd erosionando la agrodiversidad
existente o los recursos genéticos en los que se ha basado, con lo cual se comprometen las
posibles mejoras en el futuro (64). Es verdad que se ha hecho un importante esfuerzo de
recoleccion y conservacioex situ de recursos fitogenéticos para evitar su pérdida. Sin
embargo, aunque en algunos de los cultivos mas importantes gran parte de la biodiversidad se
puede considerar recolectada, en otros muchos cultivos, plantas adventicias y plantas silvestres
relacionadas con los cultivos, en los que la erosién genética esta actuando fuertemente, se esta
todavia en una fase muy precaria (53).

Explotar la interaccion genotipo-medio, utilizando genotipos adaptados a ambientes
especificos, con lo cual se maximiza la productividad y se reduce la necesidad de utilizacion de
insumos adicionales. Esto permite proteger el ambiente y aumentar la independencia y la
autosuficiencia de los agricultores. Debido a la importancia de este punto, se trata mas
detalladamente en el apartado 3.

Una mayor estabilidad de la produccion. Es bien conocido que un incremento de la diversidad
genética va asociado a un incremento de la estabilidad de la produccién, ya que la
biodiversidad actia como amortiguador frente a los cambios ambientales y disminuye los
riesgos de plagas y enfermedades (73). Al igual que en el punto anterior, por su importancia,
los aspectos relacionados con la estabilidad y la biodiversidad se desarrollan en el apartado 4.
Contribuir a la mejora de las condiciones de vida de muchos agricultores, principalmente de
aquellos con escasos recursos. En determinadas situaciones, la sustitucion de la diversidad por



variedades modernas genéticamente uniformes y sus requerimientos asociados, han contribuido
a la destruccion de las estructuras sociales, a la pobreza y malnutricion de muchos agricultores
de paises en vias de desarrollo, ya que éstos han perdido sus variedades tradicionales y se han
visto obligados a depender del suministro de semillas, fertilizantes y pesticidas a precios que
muchas veces no se pueden permitir (6, 115).

e) Conservar la experiencia y profundos conocimientos etnobotanicos asociados a la
biodiversidad. Este saber ha sido adquirido por los agricultores durante cientos de afios en base
a sus necesidades y sistemas de cultivo. De estos conocimientos se han derivado muchos
beneficios, no sélo en relacion con la alimentacion, el vestido y la vivienda, sino también en
otros campos como la sanidad, industria quimica, etc. (42, 117). El mantenimiento de este
saber va indisolublemente unido al mantenimiento de la diversidad biolégica.

f) Conservar el ambiente como tal ya que, como se hizo patente en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Ambiente y Desarrollo llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1992, la biodiversidad
es una parte sustancial del ambiente. Este aspecto va méas alla del sector agrario y trasciende a
aspectos mas generales de la sociedad. A lo largo de la Historia, frente al monomorfismo, la
Humanidad ha apostado por la diversidad.

3. INTERACCION GENOTIPO-MEDIO Y BIODIVERSIDAD

La interaccién genotipo-medio (GXE) aparece cuando una variacion ambiental no tiene el
mismo efecto sobre genotipos diferentes o, a la inversa, cuando un mismo genotipo responde de distinta
manera en diversos ambientes. En Agricultura, las interacciones GxE se presentan muy frecuentemente
(49).

En tanto en cuanto el objetivo fundamental de los programas de mejora es la obtencion de
cultivares que muestren un buen comportamiento en un amplio rango de ambientes, las interacciones
GXE suponen un serio obstaculo o inconveniente. En estos casos, las interacciones GxE disminuyen los
progresos de la seleccién. Es decir, es mas dificil identificar los mejores genotipos en base a sus
caracteristicas observables (38, 79, 119). Sin embargo, propuestas de mejora alternativas pueden
aprovechar las interacciones GxE, contribuyendo ademas al desarrollo de una agricultura mas
biodiversa y sostenible. Aungue los aspectos técnicos se discuten de forma més amplia en el anejo 1,
gueremos destacar las siguientes consideraciones:

a) Es posible utilizar la interaccion GXE para aumentar el rendimiento de los cultivos mediante la
adaptacion especifica de éstos a condiciones locales.
b) El aprovechamiento de la adaptacion especifica tiene efectos positivos sobre la biodiversidad y

el medio ambiente. Resulta evidente que en la “moderna” agricultura se ha mejorado la
productividad fundamentalmente manipulando el ambiente para adaptarlo a genotipos con altas
necesidades de insumos (50, 55). Esta estrategia esta llegando a ser demasiado cara, tanto en lo
gue se refiere al coste mismo de los insumos como, sobre todo, a su negativo impacto
ambiental. Por el contrario, la estrategia de adaptar las plantas al medio, ademas de mantener y
generar agrodiversidad a través del desarrollo de numerosos cultivares adaptados a condiciones
especificas, permite reducir el nivel de insumos, minimizar la contaminacion ambiental y
mantener un ecosistema mas adecuado (28, 35, 45, 55, 87), contribuyendo como estrategia de
mejora al desarrollo de una agricultura mas sostenible.

C) El aprovechamiento de la adaptacion especifica tiene claras ventajas para el agricultor. Los
agricultores son indiferentes a que sus cultivares presenten amplia adaptacion. Por el contrario,
estan interesados en cultivares especificamente adaptados a sus condiciones, necesidades y



usos. Por ello, sobre todo en una agricultura marginal, la utilizacién de cultivares
especificamente adaptados puede servir mejor a los pequefios agricultores (28, 31, 55).

La importancia de la seleccién para adaptacion especifica en la maximizacién del rendimiento y
de su estabilidad esta siendo ya recogida en los programas de mejora de los Centros de Investigacion
Agricola Internacionales (IARCs). Asi, los programas de mejora de la lenteja y de la cebada del
ICARDA tienen como objetivo producir germoplasma mejorado adaptado a los diferentes ambientes y
practicas agricolas (29, 31). Igualmente, los programas de mejora del trigo del CIMMYT intentan
aplicar diferentes estrategias para cada region, basandose en el principio de que el material resistente al
estrés es dificil de identificar si no se expone a los estreses que prevalecen en cada area objetivo (151).
Asi mismo, en proyectos de la Agencia para el Desarrollo Internacional (AID) para mejorar la
sostenibilidad y la productividad de los sistemas agricolas convencionales y alternativos, como el
proyecto sorgo/mijo, el germoplasma se distribuye a los paises en vias de desarrollo colaboradores para
la obtencién de cultivares adaptados a ambientes locales (36).

4. MEJORA PARA EL RENDIMIENTO Y LA ESTABILIDAD DE LA PRODUCCION

La estabilidad, entendida como la escasa variacion del rendimiento de un afio a otro y como
una minimizacion de los fallos de cosecha, es un objetivo socioeconémico importante ya que contribuye
a la mejora de la calidad de vida de los agricultores. En los paises en vias de desarrollo, la estabilidad
de la cosecha juega un papel fundamental para la agricultura de subsistencia. Al contrario que en los
paises desarrollados, existen pocas infraestructuras de almacenaje y de transporte que permitan
compensar las bajas producciones obtenidas en afios desfavorables (5). En estos paises, la inestabilidad
del rendimiento contribuye a la malnutricion y a la desigualdad social (6).

La diversificacion de cultivos y cultivares, asi como la ubicacion de la explotacion, son algunos
de los medios mas comunes por los cuales los agricultores pueden maximizar y estabilizar la
produccion agricola. Estos medios permiten (89):

a) Hacer un uso méas completo y eficaz de los factores de produccion.

b) Incrementar la productividad, adaptando los requerimientos fisiolégicos de los cultivares a
microambientes especificos.

C) Satisfacer los requerimientos del consumo casero. En los paises en vias de desarrollo son

habituales los fallos en el suministro de productos, los cuales pueden amortiguarse con la
diversificacion de cultivos y cultivares.

d) Explotar las complementariedades de los diversos cultivos en el caso del cultivo multiple. De
este modo se mejora la estabilidad y la productividad a nivel de parcela.
e) Reducir el riesgo.

El uso de diferentes cultivos y variedades en una misma localidad y explotacion es una
estrategia para estabilizar la produccion, ya que permite compensar los riesgos ambientales (fallos en
las lluvias, enfermedades, plagas, etc.) (33). Para ello, los agricultores utilizan distintas variedades y
cultivos con distintas caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y de comportamiento frente a estreses
bidticos y abidticos. Ello permite utilizar diferentes fechas de plantacion, de recoleccion y de otras
labores culturales, adaptando el material vegetal a periodos especificos de estrés, como sequia, picos de
poblacién de insectos, etc. que pueden ocurrir durante periodos criticos del crecimiento. Con ello se
disminuye el riesgo de pérdida de cosecha (89).



Las condiciones ambientales, especialmente las climaticas, que se van a dar en un afio concreto
dentro de una localidad, explotacion y parcela son impredecibles. Esto hace imposible, en presencia de
interaccién genotipo x afio, elegir el cultivar que en esa localidad proporcionaria la maxima
productividad en un afio dado. De hecho, en muchos casos, la elevada significacion de la interaccion
cultivar x afio obtenida para muchos cultivares refleja fluctuaciones en el ambiente que en la mayor
parte de ocasiones no pueden ser predichas (70, 91). Por tanto, estas fluctuaciones solo pueden ser
contrarrestadas por los cultivares que, ademas de presentar adaptacion especifica a las condiciones
ambientales de una localidad dada, tengan una plasticidad que les proporcione un buen tamponamiento
poblacional frente a los cambios interanuales en dicha localidad. La diversidad genética de los
cultivares puede contribuir de forma eficaz a este tamponamiento (Anejo 2).

En muchos casos se ha argumentado que la seleccion conjunta para productividad y estabilidad
disminuye la eficacia de la seleccion para rendimiento. Sin embargo, esto no es una regla general, ya
gue se han encontrado casos, por ejemplo en sorgo y mijo (66, 86), en que estabilidad y elevado
rendimiento pueden ser compatibles. Cuando no sea posible conseguir al mismo tiempo estabilidad y
rendimiento, en algunos casos, especialmente para la agricultura de subsistencia en areas éaridas y
semiaridas, puede ser mas importante la estabilidad de un cultivar que su potencial de rendimiento.

5. METODOS DE MEJORA QUE CONTRIBUYEN A
UN INCREMENTO DE LA BIODIVERSIDAD

Hemos visto que el uso de la biodiversidad permite una adaptacion a condiciones especificas y
un incremento de la estabilidad. Muchos métodos de mejora utilizados en la practica han dado lugar a
cultivares uniformes y genéticamente homogéneos (122). Sin embargo, existen alternativas de mejora
que permiten incrementar o mantener la biodiversidad. Entre éstas se encuentran las siguientes:

5.1. Liberacion directa de cultivares procedentes de las primeras generaciones de seleccion

Uno de los métodos més faciles para mantener diversidad dentro de cultivar es finalizar la
seleccion dentro de familia en las primeras generaciones, de forma que en las generaciones avanzadas
sélo se hace seleccion dentro de familia para la eliminacion de tipos desfavorables. Esto permite el
mantenimiento de una cantidad importante de variacion.

Esta propuesta ha sido utilizada en algunas ocasiones. Muchos cultivares de trigo de invierno
utilizados en los EEUU proceden de las generaciones F2 (p.e., ‘Brule’), F3 (p.e., ‘Arapahoe’ y ‘Scout’)
o F4 (p.e., ‘Centurk’), y Unicamente han sufrido seleccion dentro de familia eliminando tipos no
deseables. Estos cultivares son heterogéneos, como indica la alta frecuencia de nuevos cultivares
obtenidos a partir de reseleccion en estos materiales (10). En la actualidad el ICARDA, en su programa
de mejora genética de la lenteja, produce familias procedentes de plantas F4 seleccionadas y luego
cultivadas en masa, lo cual proporciona cierta heterogeneidad (31).

Las poblaciones derivadas de seleccion en las primeras generaciones son mas estables que las
obtenidas a partir de las selecciones realizadas en generaciones avanzadas (26, 129) y al mismo tiempo
permiten alcanzar productividades elevadas. Boerma y Cooper realizaron seleccion entre familias de
soja utilizando familias heterogéneas derivadas de F2 (en las que no se realizaba seleccién dentro de
familia excepto para eliminar tipos desfavorables), obteniendo un grupo de cultivares que rendian hasta
un 109% del parental mas productivo (73). Los cultivares procedentes de F2 mostraron algunas
ventajas, como tiempo reducido de obtencion y rendimientos competitivos.



5.2. Mezclas de cultivares

En general se opina que las mezclas proporcionan mas estabilidad y ofrecen una mejor
proteccion frente a plagas y enfermedades que los monocultivos (73, 88).

Numerosas evidencias experimentales apoyan esta hipétesis. Frey y Maldonado (57) y Shorter
y Frey (120) encontraron que las mezclas de lineas de avena presentaban un mayor tamponamiento
frente a los cambios ambientales que las lineas componentes de las mezclas. Qualset y Granger (106)
encontraron gque la estabilidad de la mezcla de dos variedades de avena (una al 75% y otra al 25%) era
siete veces mayor que la encontrada en el cultivo de la mas estable de las dos variedades. También se
ha demostrado que los efectos de la heterocigosidad y la heterogeneidad sobre la estabilidad del
rendimiento pueden ser aditivamente combinados en mezclas de hibridos F1 (109). Por otra parte,
Browning (22) encontré que las mezclas de dos variedades de avena (una susceptible a la roya del tallo
y la otra sensible) excedian en rendimiento a la media de las variedades componentes, especialmente en
condiciones de infeccion. Ademas, el ataque de roya fue mucho menor en el cultivar sensible cuando
estaba en la mezcla que cuando se cultivaba en monocultivo, ya que la no uniformidad proporciona una
cierta barrera a la dispersion del patdégeno.

5.3. Cultivares multilinea

Al igual que con las mezclas, a nivel tedrico, los cultivares multilinea son una alternativa
atractiva a las lineas puras y ademas presentan la ventaja de su mayor uniformidad. El concepto de
multilinea como la mezcla de una serie de lineas puras, desarrolladas para su cultivo especifico como
componentes de una variedad heterogénea, fue propuesto por Jensen (72).

Muchas veces no se encuentran diferencias significativas para rendimiento y calidad al
comparar multilineas con sus lineas componentes. Sin embargo, si que se obtiene una mejora en la
estabilidad, de forma que las multilineas resultan en general mas estables que las lineas puras (73). Asi,
Walker y Fehr (141) encontraron que las mezclas de lineas de soja presentaban una tendencia hacia
mayor estabilidad que las lineas puras. En consecuencia propusieron el cultivo de una mezcla de varias
lineas como un método para estabilizar la produccién en aquel cultivo.

En poblaciones tales como las multimezclas y multilineas, los cambios genéticos pueden ser
controlados mediante la composicion anual de nueva semilla, lo cual permite utilizar y explotar los
diferentes microambientes. Ademas, para mejorar la estabilidad de una multilinea, el propio Jensen (73)
propone el uso de componentes menos fijados que las lineas puras, pudiéndose utilizar retrocruces con
un numero restringido de generaciones de retrocruzamiento en lugar de lineas puras. De este modo se
introduciria diversidad adicional dentro de la poblacion.

Al igual que con las mezclas, una de las ventajas de las multilineas es que también pueden
ayudar a disminuir los efectos de las epidemias. Borlaug (17) propuso una variedad compuesta que
seria una mezcla de varias lineas fenotipicamente similares para los caracteres de interés agronémico,
pero genotipicamente diferentes para la resistencia, lo cual proporcionaria mejor proteccion frente a las
enfermedades.



5.4. Variedades locales

Las variedades locales tienen una buena adaptaciéon especifica a condiciones locales, no sélo
ambientales, sino también sociales y culturales. Las variedades locales son tipicamente mezclas de
diferentes genotipos conteniendo una gran cantidad de variacion genética dentro de un fondo adaptado
(21, 24, 34), lo cual les proporciona un importante tamponamiento poblacional que les permite
enfrentarse con los cambios impredecibles del clima y de otros estreses biéticos y abiéticos (31).

Los rendimientos medios de las variedades tradicionales se ven menos afectados por las
interacciones genotipo x afio que los de las variedades modernas y su variabilidad genética les
proporciona seguridad contra posibles riesgos (62). Debido a esta resistencia, dentro de su area de
adaptacion, los rendimientos de las variedades locales son mas estables en el tiempo y en el espacio que
los de las variedades modernas (51). Las evidencias existentes sugieren que las variedades locales
pueden verse menos afectadas por estreses de tipo ambiental como la salinidad y la sequia. La
resistencia a plagas y patégenos que presentan probablemente es resultado de la resistencia horizontal
controlada por varios genes, comparada con la resistencia vertical de las variedades modernas basada
€n uno o pocos genes de resistencia (31, 137, 143).

La mejora de las variedades locales puede conseguirse mediante la simple seleccién dentro de
variedad local. Sin embargo, esta seleccion podria llevar a una pérdida importante de diversidad de las
razas locales y, en ultimo extremo, a la seleccion de lineas puras (28). Por tanto, esta seleccion deberia
hacerse con presiones de seleccion bajas, eliminando Unicamente tipos desfavorables. Otra opcion de
mejora es la introgresion de germoplasma foraneo con buenas caracteristicas de productividad u otras
para las cuales puede no existir variacion (o ésta es pequefia) en la variedad local. Esta introgresion de
germoplasma foraneo podria, mediante hibridacion y recombinacion, mejorar la raza local gracias a la
aparicion de recombinantes superiores. Brush (24) ha encontrado que en México, muchas variedades
locales de maiz se han visto mejoradas debido a que han entrado en contacto con variedades modernas.

5.5. Cruces compuestos

Las poblaciones procedentes de cruces compuestos ofrecen una oportunidad de producir
cultivares con mucha diversidad. En cebada, se ha encontrado que los cruces compuestos son, en
general, mas estables que los cultivares comerciales (130), ya que tienen un mayor tamponamiento
frente a las variaciones ambientales. El rendimiento medio de las primeras generaciones de los cruces
compuestos suele ser menor que el de las variedades comerciales, pero como consecuencia de la
evolucion y seleccion en ambientes especificos, los cruces compuestos continlan aumentando su
rendimiento a medida que pasan las generaciones (68, 124, 135). Esto permite que en generaciones
avanzadas se obtengan rendimientos incluso superiores a los de las variedades comerciales (136).

5.6. Hibridos “topcross”

Los hibridos “topcross” (linea x variedad) han sido frecuentemente usados en maiz y sorgo
para determinar la aptitud combinatoria general de lineas con esterilidad masculina o de poblaciones
restauradoras, pero no han sido comercialmente utilizados. Los hibridos “topcross” pueden representar
un compromiso potencial entre el alto rendimiento de los hibridos y la mayor estabilidad de las
variedades de polinizacién abierta y razas locales (94, 148).



En un estudio realizado en mijo (86), el andlisis de la estabilidad basado en las desviaciones de
la regresion indicé que los “topcrosses” eran tan estables o0 mas que sus polinizadores. La comparacién
de los polinizadores con sus “topcrosses” mostrd que éstos mejoran el rendimiento al mismo tiempo que
mantienen la heterogeneidad genética, lo cual permite aumentar la estabilidad de la produccién y retener
la adaptacion a ambientes de bajo rendimiento.

5.7. Variedades sintéticas

En plantas alégamas, el desarrollo de variedades sintéticas de amplia base genética es una
alternativa atractiva, ya que permite utilizar una alta proporcion de la heterosis y el efecto ventajoso de
la heterogeneidad al mismo tiempo que proporciona estabilidad del rendimi@Bfol(as variedades
sintéticas presentan una amplia flexibilidad para soportar las condiciones ambientales variables,
ademas de permitir al agricultor utilizar su propia semilla afio tras afio (94). Esto ha hecho que, en
cultivos como el maiz, las variedades sintéticas hayan sido muy utilizadas, especialmente en
condiciones marginales. Por otra parte, las variedades sintéticas han sido utilizadas en muchos cultivos,
como los forrajeros, en que la produccion de hibridos es econémicamente inviable (65, 111)

5.8. Variedades de polinizacion abierta

Las variedades de polinizacion abierta son utilizadas en muchos cultivos alégamos y se
caracterizan por su amplia base genética y por su capacidad de adaptacion (9, 127). Estas variedades
se ven menos afectadas por las fluctuaciones ambientales y requieren menos insumos que las variedades
homogéneas (83). Las variedades de polinizacién abierta, en general, son menos productivas que los
cultivares modernos en ambientes favorables (27), pero se comportan mejor en ambientes marginales.
En algunos cultivos, como en el centeno, las variedades de polinizacion abierta presentan una
productividad superior a la de los cultivares homogéneos.

5.9. Hibridos de varias vias

Los hibridos de tres y cuatro vias fueron muy utilizados en maiz hasta que la produccion de
semilla de hibridos simples llegd a ser econémicamente competitiva. En principio, los hibridos simples
son mas heteroticos, uniformes y faciles de obtener que los hibridos de varias vias; pero la obtencién de
la semilla F1 entre lineas puras es mas costosa debido al escaso vigor de las lineas parentales. A
medida que se fueron obteniendo lineas puras mas vigorosas, el uso de los hibridos de varias vias fue
disminuyendo al abaratarse los costes de obtencién de semilla hibrida F1 (94). Sin embargo, los
hibridos de varias vias presentan una mayor estabilidad que los hibridos simples, consecuencia de su
mayor heterogeneidad (13, 69, 102), y pueden tener productividades similares a las de los hibridos
simples (116).

5.10. Otros materiales plasticos

En algunos cultivos de propagacion vegetativa, la obtencion de hibridos entre clones
heterocigotos, pero genéticamente distanciados, puede proporcionar hibridos con una gran variabilidad
y al mismo tiempo heteréticos, presentando una productividad superior a la de los clones parentales.
Ademas de ser mas productivos, en algunos cultivos como el pepino dulce, estos hibridos clonales se
han mostrado mas homeostaticos frente al estrés de tipo salino que los parentales (113).



6. CONTRIBUCIONES DE LAS NUEVAS BIOTECNOLOGIAS
AL DESARROLLO DE CULTIVARES BIODIVERSOS

La aplicaciéon de las nuevas herramientas proporcionadas por la biotecnologia ofrece la
posibilidad de una auténtica revolucion en la mejora de plantas, ya que permite superar algunas de las
limitaciones de la mejora convencional. En términos simples (25, 39), la biotecnologia puede ayudar al
mejorador incrementando la efectividad de la seleccion y aumentando la base genética disponible para
el mejorador (anejo 3).

El impacto de estas biotecnologias en la biodiversidad agricola depende del uso que de ellas se
haga. Existe el peligro de que estas técnicas se utilicen en un nimero limitado de cultivos, dejandose de
lado a muchos cultivos secundarios y a los que se muestran recalcitrantes a estas técnicas. Existe
también el peligro de que la liberacion de unas pocas variedades con alguna caracteristica superior
desplace la biodiversidad agricola en favor de la uniformidad. Sin embargo, si se utilizan de forma
adecuada, no sélo pueden contribuir a un importante avance en la mejora, sino también al
mantenimiento o aumento de la diversidad global. Ademas, estas técnicas pueden ser utilizadas para
introducir mejoras en variedades adaptadas a ambientes especificos (87).

En la mejora de la resistencia a plagas y enfermedades encontramos un ejemplo concreto de la
contribucién que estas técnicas pueden tener al mantenimiento de la biodiversidad agricola. Con la
internacionalizacion de la agricultura, se ha favorecido la diseminacion de muchas plagas y
enfermedades, de forma que muchos cultivares y variedades locales adaptados a ambientes especificos
se encuentran desprotegidos frente a estos nuevos enemigos. Las técnicas de transformacion genética, al
posibilitar la conversion de un elevado numero de genotipos, podrian permitir la introduccion de forma
rapida de resistencias o tolerancias a estas plagas y enfermedades en las variedades locales y la rapida
produccion de variedades multilinea resistentes a patégenos.

7. LA BIODIVERSIDAD EN LOS DISTINTOS SISTEMAS DE CULTIVO

Un sistema de cultivo simple es aquel en el que se lleva a cabo un Unico cultivo durante el afio.
Si el periodo potencial de cultivo es corto, este sistema puede ser relativamente eficiente, dado que
inevitablemente implica crecimiento y maduracion rapidos. Evidentemente estos sistemas de cultivo
presentan muy poca diversidad genética. Ejemplos extremos son el cultivo de la patata en las grandes
llanuras de CentroEuropa y el del maiz en el llamado “cinturén del maiz” en EEUU. Este ultimo
ejemplo, cuando implica el cultivo de hibridos simples de maiz, constituye un sistema con diversidad
genética minima.

En contraposicion, el concepto de cultivo multiple es muy amplio (128),nglediecluir desde
una simple variedad de cereal multilinea, hasta los altamente complejos sistemas de cultivo practicados
en las tierras bajas de Asia y Africa, en los cuales intervienen de forma casi simultanea mas de doce
especies distintas (99). Por ello, algunas de las estrategias biodiversas antes citadas corresponden en la
practica a algun tipo de cultivo multiple.

En general, estos sistemas, al distribuir el riesgo entre varios cultivos, ofrecen una mayor
estabilidad de la produccion de alimentos, de los ingresos, o de ambd288947). Ademas, se
pueden obtener mayores rendimientos debido a un uso mas eficiente de los recursos (80, 138) y a la
reduccion de la incidencia de plagas y enfermedades. Los sistemas de cultivo mas frecuentes son:
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7.1. Sistemas de cultivo multiples en el tiempo
7.1.1. Cultivos secuenciales o rotaciones de cultivos (“double” o “triple cropping”)

Cuando se llevan a cabo dos (0 mas) cultivos consecutivos, sembrando el segundo después de
la cosecha del primero. Ejemplos: areas con 750 mm de lluvia en suelos vertisoledoprafe la
India. Un primer cultivo madura bajo buenas condiciones al final de |dO®dias del periodo
lluvioso y un segundo cultivo crece con el agua residual durart®@®@ias mas. Se pueden obtener
altas cosechas de maiz, sorgo o soja seguidas de garbanzo, cartamo o sorgo (108). La inclusion de
leguminosas en las rotaciones de cultivos proporciona la conocida ventaja de aportar nitrégeno
mediante fijacion simbidtica. Las rotaciones de cultivos son también muy caracteristicas de zonas
tradicionales de horticultura intensiva del litoral mediterraneo.

Estos sistemas tienen el inconveniente de que se pueden dar periodos de excesiva acumulacion
de trabajo de campo.

7.1.2. Cultivos en relevo (“relay cropping”)

Un segundo cultivo se siembra 2 6 3 semanas antes de la cosecha del primero, evitando la
coincidencia en el tiempo de ambos trabajos. Se diferencia del “intercropping” en que el periodo de
solape es demasiado corto como para causar competencia entre ambos cultivos. El ejemplo mas comun
es la siembra a voleo de una variedad “relevo” dentro de un cultivo de arroz de 2 a 5 semanas antes de
la cosecha de éste.

Normalmente estos sistemas requieren cultivares diferentes a los utilizados en monocultivo, de
ciclos mas cortos y con adaptacion a requerimientos térmicos especificos. Presentan el inconveniente de
dificultar la recoleccion del primer cultivo.

7.1.3. Cultivos rebrotados (“ratoon cropping”)

El rastrojo de un primer cultivo se deja crecer para que produzca un segundo cultivo (cultivo
rebrotado), con la ventaja de evitar los costes y problemas de establecer un nuevo cultivo, obteniéndose
ademas un menor periodo de crecimiento. Sin embargo, pocas especies anuales se prestan a este
sistema. El sorgo y el mijo perla (Pennisetum americanum) lo hacen, pero las segundas cosechas son
menores y mas variables. Una nueva posibilidad es el desarrollo de genotipos de guisante de Angola
(Cajanus cajan) muy tempranos, que pueden madurar en 90-100 dias y que producen una buena
cosecha “ratoon” (147).

Desde el punto de vista de la agrodiversidad este sistema es similar al monocultivo.
7.1.4. Intercultivo temporal (“temporal intercropping”)
Cuando un cultivo de rapido crecimiento y de maduracion precoz se intercultiva con otro mas

lento y de maduracion tardia. Un ejemplo tipico lo constituyen las combinaciones sorgo/guisante de
Angola, las cuales son un sistema de cultivo muy comun en la India.
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7.2. Sistemas de cultivo mdltiples en el espacio
7.2.1. Intercultivo espacial (“spatial intercropping”)

Este tipo de cultivo se basa en combinaciones en las que se da poca o ninguna diferencia entre
los periodos de maduracion de los cultivos, pero hay diferencias en la distribucion espacial del follaje,
del sistema radical, o de ambos. Un ejemplo tipico es el sistema mijo/cacahuete, comln en la India y
Africa Occidental. Normalmente se suele hablar de cultivos de estrato bajo (“low story crops”) y de
estrato alto (“high story crops”).

7.2.2. Cultivo en callején o pasillo (“alley cropping”)

Cultivos anuales que se siembran entre filas de leguminosas arbéreas de rapido crecimiento y
raices profundas (muy utilizados son los géneros Leucaena y Gliricidia). Los setos normalmente se
podan al comienzo de la estacion lluviosa o antes de sembrar el cultivo anual. Estos sistemas son
especialmente adecuados para la conservacion de suelos muy expuestos a la degradacién por el viento o
el agua (78).

Un sistema intermedio entre el intercultivo espacial y en callejon es el que se emplea en el
cultivo del café en zonas en las que se da una excesiva insolacién para esta planta, por lo cual se
cultiva bajo el sombreo producido por leguminosas de gran porte.

7.3. Sistemas de cultivo multiples en el espacio y en el tiempo

Se trata de sistemas en los que se emplea una enorme diversidad de cultivos. Quiza el ejemplo
mas caracteristico lo constituyan los pequefios huertos o milpas de Centroamérica, como el descrito por
Edgar Anderson (4) en su libro “Plants, Man and Life”. Se pueden encontrar cerca de 25 especies
cultivadas en el mismo huerto, utilizadas de forma que previenen la erosion del suelo, evitan la
infestacion de malas hierbas no deseadas, retienen la humedad del suelo y hacen el mejor uso posible
del espacio disponible. Estos huertos estan en continua produccioén a lo largo de todo el afio, ofreciendo
ademas de forma simultanea diferentes alimentos o especias. Son los sistemas que mas se asemejan a
los ecosistemas naturales mas diversos.

8. ESTRATEGIAS DE MEJORA EN FUNCION DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS

En los sistemas de manejo agricola normalmente ha existido una compensacion entre diversidad
y mejora genética formal, dandose una importante interaccion entre los requerimientos de insumos y la
mejora genética cientifica efectuada (11). De esta forma, los sistemas agricolas basados en altos
insumos, que son aquellos en donde mas ha actuado la mejora genética formal, son menos diversos que
los de bajos insumos, en los cuales la mejora genética formal ha actuado poco (33, 64, 101). Por tanto,
para estos dos tipos de sistemas, se hacen necesarios dos tipos diferentes de estrategias de mejora:

a) Para los sistemas agricolas de altos insumos, que son muy productivos pero genéticamente
poco diversos, deberia aumentarse la diversidad, manteniéndose o incluso elevandose la
productividad.

b) Para los sistemas agricolas de bajos insumos, que son poco productivos pero genéticamente

diversos, deberia incrementarse la productividad, evitAndose reducir la diversidad.
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8.1. Sistemas de altos insumos

En estos sistemas la biodiversidad se encuentra restringida, cultivandose en general muy pocos
cultivos con muy pocas variedades de cada cultivo (58). A modo de ejemplo, el cultivar ‘Florunner’
lleg6 a ocupar el 93 % de la superficie total de cultivo del cacahuete en los EEUU. En estos sistemas de
altos insumos el reemplazamiento varietal suele ir asociado a la introduccién de nuevas resistencias a
plagas o enfermedades (81, 131). Sin embargo, en muchos casos, sélo suelen introducirse cambios en
unos pocos genes, permaneciendo el fondo genético practicamente sin modificar.

La diversidad en estos sistemas se podria incrementar mediante varias estrategias, al mismo
tiempo que se mantiene la productividad:

a) Ampliando la base genética de los cultivares utilizados, mediante un mayor uso en los
programas de mejora de los recursos fitogenéticos de los cultivos o de especies relacionadas
(64). A modo de ejemplo, mas del 90% de los programas de mejora del maiz en los EEUU se
ha basado fundamentalmente en sélo el 2% del germoplasma disponible de esta especie (60).

b) Explotando la adaptacion a condiciones locales. Hasta ahora se ha seguido una estrategia
diferente, intentandose obtener variedades genéticamente uniformes y con amplia adaptacion
geografica (28). La mejora para condiciones locales podria hacer una importante contribucién
a la sostenibilidad, ya que al permitir la obtencion de variedades adaptadas a ambientes
especificos, posibilitaria reducir los insumos. La mejora para condiciones locales ademas
permitiria incrementar el nimero de variedades cultivadas.

C) Introduciendo cultivos multiples. La agricultura occidental no hace un uso suficiente del cultivo
multiple, ya que presenta mayores dificultades de mecanizacion que los monocultivos. Sin
embargo, muchos cientificos reconocen que hay insuficiente investigacion sobre las posibles
interacciones positivas entre especies y cultivares utilizados en estos sistemas de cultivo. Los
cultivos multiples pueden contribuir de forma importante a la diversidad y sostenibilidad de la
produccién agraria (55).

d) Introduciendo mezclas de cultivares y multilineas. A pesar de sus ventajas en cuanto a la
estabilidad y la proteccion frente a plagas y enfermedades, una objeciébn comun al cultivo de
mezclas ha sido la cuestion de la uniformidad. Sin embargo, en la actualidad se esta notando un
cambio de actitud en algunos sectores, propiciado por la concienciacion sobre la necesidad de
respetar el ambiente y hacerlo sostenible. Por ejemplo, aunque los elaboradores de malta
habian sido reacios a aceptar mezclas de variedades, debido a su menor uniformidad, en los
ltimos tiempos las estan aceptando, de forma que en la actualidad s6lo en Dinamarca ya hay
més de 100.000 ha cultivadas con mezclas de cebada cervecera (149).

e) Incrementando la diversidad genética dentro de cultivar. En estos sistemas se ha tendido a
utilizar cultivares genéticamente uniforme$2Z). Sin embargo, esta diversidad podria
incrementarse siempre y cuando se mantenga la uniformidad fenotipica para determinados
caracteres de interés comercial y relacionados con la mecanizacion, recoleccion, etc. Esto no
parece que sea un objetivo imposible de conseguir, ya que muchas variedades locales, las
cuales son genéticamente diversas, mantienen una uniformidad fenotipica considerable.

f) Introduciendo y recuperando cultivos marginados. La mejora genética no se aplica con la
misma intensidad y éxito en todos los cultivos, de forma que la competitividad econ6mica de
cultivos especificos determina los flujos de apoyo econdémico para su desarrollo en un proceso
de “retroalimentacion” (58). Asi, los programas de mejora formal han hecho un énfasis minimo
en cultivos menores, especies promisorias y silvestres (1). De esta manera, muchos cultivos con
un gran potencial estan sin explotar (93, 95, 96, 140).
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8.2. Sistemas de bajos insumos

Una caracteristica destacable de estos sistemas es su alto grado de diversidad en el tiempo y en

el espacio (32, 33), como ocurre en los sistemas de cultivo miltiple antes mencionados. Estos sistemas
representan una estrategia para promover la diversidad de alimentos y de otros recursos no
alimentarios, la estabilidad de la produccién, la minimizacion del riesgo, etc. (1). Sin embargo, en
muchas ocasiones presentan una productividad baja y las estrategias utilizadas hasta ahora para
realizar su mejora han sido poco efectivas. En condiciones de bajos insumos la sustitucién de
variedades locales por cultivares generalmente homogéneos no ha conducido a los resultados apetecidos
(63, 90).

b)

Varias estrategias pueden usarse para mejorar la productividad manteniendo la diversidad:

Mejorando los cultivos teniendo en cuenta la complejidad del sistema. Estos sistemas
normalmente comprenden varios cultivos, por lo que la mejora deberia dirigirse al sistema
completo mas que a los cultivos individuales. Por ejemplo, en las tipicas rotaciones trigo-
lenteja del Cercano Oriente, la mejora debe hacerse teniendo en cuenta que el trigo aprovecha
parte del agua dejada el afio anterior por la lenteja. Por tanto, una mejora independiente de la
lenteja y del trigo, podria llevar a variedades de lenteja mas productivas pero que dejasen
agotada el agua del suelo, con lo cual quedaria seriamente perjudicado el cultivo de trigo (33).
También una mejora para la fijacion de nitrégeno en las especies leguminosas podria aumentar
la productividad del sistema y no tener un efecto visible en el cultivo o variedad en la que se
efectla la mejora, pero repercutiria muy positivamente en los cultivos siguientes. Asi mismo, el
“intercropping” es un sistema de cultivo usual en situaciones de bajos insumos (126, 147). Sin
embargo, se ha hecho poco trabajo de mejora formal en este sistema de cultivo. La mejora
deberia hacerse teniendo en cuenta las interacciones entre los cultivos (55). Esto no se suele
hacer ya que normalmente se mejora para monocultivo esperando una respuesta correlacionada
en condiciones de “intercropping”. Sin embargo, se ha demostrado que la evaluacion en
condiciones de monocultivo no es til para identificar cultivares adecuados para
“intercropping” (47). Entre los caracteres de importancia que deberian ser tenidos en cuenta
estan: tiempo hasta madurez, sensibilidad al fotoperiodo, morfologia de la planta, sistema
radical, tolerancia al estrés, respuesta a la densidad de plantacion, resistencia a plagas y
enfermedades, calidad, estabilidad, etc (128)

Mejorando las variedades locales. Las variedades locales son genéticamente heterogéneas y
estdn adaptadas a ambientes fisicos, sociales y culturales, ya que han sido desarrolladas
durante muchas generaciones en localidades particulares (34, 62, 152). Las variedades locales
heterogéneas son todavia la columna vertebral de la produccion en muchos paises en desarrollo,
principalmente en ambientes marginales (29), ya que requieren pocos insumos y se encuentran
adaptadas a las necesidades de los agricultores. Ademas de la mejora de las razas locales
mediante seleccion e introgresion de germoplasma, las razas locales también pueden intervenir
en otras propuestas como la utilizaciéon de hibridos “topcross”, que pueden mejorar mucho la
productividad al mismo tiempo que mantienen la diversidad y la adaptabilidad (86). Los cruces
compuestos podrian ser utilizados en zonas en que no existen variedades locales adaptadas.
Debido a la evolucion y a la seleccion natural en ambientes especificos (103, 130), el cruce
compuesto puede llegar a convertirse en una “variedad local’ genéticamente heterogénea y
adaptada a las condiciones locales en que ha evolucionado.
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C) Utilizando variedades sintéticas y de polinizacion abierta. En alégamas, estas variedades
pueden aumentar la productividad en este tipo de sistemas, ya que la diversidad que presentan
les confiere una importante plasticidad. Ademas, con ellas el agricultor no necesita comprar
semilla afio tras afio (94).

d) Utilizando mezclas de cultivares. Esta estrategia es frecuente (24, 63, 139). En este sentido
puede tener un claro interés la introduccion de variedades nuevas, no para reemplazar las
existentes sino para integrarlas en los sistemas de cultivo y manejo propios de estos sistemas.
De hecho, es frecuente la plantacion mixta de variedades mejoradas y antiguas, incorporando
variedades modernas pero sin descartar las variedades tradicionales (24).

e) Recuperando cultivos marginados. Algunos cultivos sobre los que la mejora ha hecho mucho
énfasis, como el arroz y el trigo, son cultivos de lujo en algunas zonas, mientras que otros
cultivos que en sus zonas tienen una importancia considerable, como el mijo, mandioca,
guisantes, caupies y otros muchos, han recibido poca atencion hasta hace poco (63). La
recuperacion de cultivos locales marginados permitiria aumentar la sostenibilidad. Muchos de
estos cultivos han evolucionado durante largo tiempo bajo condiciones locales, por lo que se
encuentran muy adaptados y presentan una mayor resistencia frente a plagas y enfermedades
(23), lo cual contribuye a incrementar la estabilidad global de la produccién.

9. LA PARTICIPACION DEL AGRICULTOR

Los agricultores juegan un papel activo como mejoradores al mantener e incrementar la
diversidad genética. Los agricultores desarrollan variedades nuevas a través de una diversidad de
técnicas. Estas técnicas incluyen la recoleccion y la domesticacion de plantas silvestres, el
mantenimiento de mutaciones espontaneas, la hibridacion con plantas silvestres, la eleccion del sistema
de plantacién para regular la polinizacion cruzada, la eliminacion de plantas no deseadas en el campo y
la seleccion de semillas para replantacion (34). Muchos mejoradores estan de acuerdo en que desde el
principio de la agricultura, los agricultores han contribuido mucho mas a la mejora de los cultivos que
la mejora formal durante el periodo de mejora genética moderna (2).

Algunas practicas llevadas a cabo por los agricultores tradicionales contribuyen especialmente
al proceso de mejora y al aumento de la diversidad. Por ejemplo, mediante la préactica de cultivo no
limpio, los agricultores inadvertidamente incrementan el flujo de genes entre los cultivos y las plantas
silvestres y adventicias relacionadas con ellos (1). Aunque la hibridacién natural a corto plazo
disminuye la productividad, incrementa la variabilidad y la diversidad genética disponible para los
agricultores (62). Hay evidencias de que algunos agricultores mexicanos permiten al teosinte que
permanezca en sus campos de maiz o cerca de ellos, por lo que se dan algunos cruces espontaneos
(146). La presencia de adventicias especificas en los agroecosistemas tradicionales puede permitir una
domesticaciéon progresiva (1, 41). Los agricultores, ademas, pueden obtener otros beneficios de la
presencia de niveles tolerables de adventicias en sus campos, ya que algunas son utilizables
directamente para propositos medicinales y de cocina (40).

Recientemente se han descrito detalladamente las practicas que usan los agricultores para
ensayar y seleccionar nuevas variedades. Por ejemplo, algunas comunidades en Africa y Asia realizan
experimentos para probar nuevos materiales obtenidos por ellos mismos o por intercambio con
comunidades vecinas (82). Estas comunidades realizan ensayos en campo, incluyendo estimas de
rendimiento, y seleccionan nuevas variedades gue se afiaden a las ya existentes. En un cultivo como el
arroz, por estos procedimientos, se llegan a adoptar dos o tres variedades nuevas en cada estacion,
demostrando claramente la naturaleza dinamica de la mejora efectuada por los agricultores (139).
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La participacion del agricultor en los programas modernos de mejora ha estado limitada al
papel pasivo de proporcionar tierra para los ensayos dentro de explotacion y en aportar recursos
fitogenéticos a los programas de mejora (48). Sin embargo, son evidentes las habilidades de mejora de
los agricultores, el valor de las variedades tradicionales como base de mejora para ambientes
especificos, especialmente marginales, y el potencial de participacion del agricultor en los programas de
mejora mediante colaboracién con los mejoradores formales.

Los programas de mejora rara vez han aprovechado el sofisticado conocimiento de los
pequefos agricultores sobre diferencias entre cultivares y el uso de estas diferencias en las estrategias
de mejora. Cuando la mejora se centra sélo en aspectos fisicos (clima, suelo, etc.) y no se tienen en
cuenta los aspectos sociolégicos, como los usos, la adaptabilidad para la rotacion de cultivos, para
“intercropping”, etc., probablemente los agricultores rechazaréan las variedades de alto rendimiento méas
valoradas por los mejoradores cientificos. En muchas ocasiones existen diferencias profundas en los
criterios de seleccién entre los agricultores y los mejoradores. Muchas de las variedades desarrolladas
por los mejoradores han sido de poca relevancia para los agricultores y, por otra parte, los mejoradores
han rechazado material que posteriormente ha tenido amplia aceptacion entre los agricultores (90). Los
mejoradores, en su busca del cultivar ideal, son muy restrictivos en sus criterios de seleccion y, en
muchas ocasiones, son mucho mas conservadores que los agricultores, lo cual ha llevado a rechazar
algunos cultivares potencialmente utiles (63). Por ejemplo, en el Sudeste asiatico, algunas variedades
inicialmente descartadas por los mejoradores demostraron posteriormente su valor, siendo cultivadas
por un gran numero de agricultores.

La mejora, por tanto, no deberia subestimar el papel del agricultor, ya que puede beneficiarse
de la habilidad de los agricultores en el manejo de la diversid#). (Los agricultores por si mismos
son experimentadores expertos con nuevos materiales. Su participacion en los programas de mejora
contribuiria a perfeccionar estos programas, al hacer uso de sus conocimientos y sistemas propios de
experimentacion. Al mismo tiempo permitiria acelerar la evolucion de las variedades tradicionales en
respuesta a las necesidades rapidamente cambiantes (92). Por tanto, en los casos en que la selecciéon y
la experimentacién de los agricultores se ha deteriorado como resultado de cambios sociales o
ambientales es muy conveniente restablecer la colaboracion de los agricultores en los programas de
mejora formal (34).

Al establecer el disefio experimental, los agricultores pueden contribuir a definir criterios de
evaluacion (7). Usualmente, los agricultores intervienen en los experimentos dentro de las estaciones
experimentales o bien son consultados de manera mas o menos formal. La participacion del agricultor
deberia intensificarse mediante la formacion de paneles de agricultores que regularmente visiten y
expresen sus opiniones y sus limitaciones a los mejoradores, la creacion de grupos de trabajo con
agricultores innovadores, la organizacidon de reuniones comunitarias en las cuales los agricultores
puedan expresar sus opiniones sobre el disefio de los ensayos dentro de explotacién, etc. (63, 90).

Ademas de aportar informacién para un mejor desarrollo de los planes de mejora, los
agricultores pueden intervenir activamente realizando mejora genética por si mismos. Los agricultores
pueden utilizar sistemas de mejora relativamente sencillos y que permiten un incremento importante de
la produccion. Por ejemplo, en el maiz se ha encontrado una alta correlacién entre la sincronizaciéon de
la floracién y el rendimiento; la seleccién para una mayor sincronizacién de la floraciéon puede ser
realizada facilmente por los agricultores (16). En algunos sistemas de cultivo del arroz, la recoleccion
se hace panicula a panicula usando un pequefio cuchillo. Esta practica cultural permite la inspeccién de



16

todas las paniculas y la seleccién de nuevas formas fuera de tipo (139). Berg et al. (14) abogan por que
los mejoradores formales proporcionen material avanzado, genéticamente diverso, a los agricultores
para que éstos realicen seleccion en sus campos. Esta estrategia participatoria es especialmente
interesante en el caso de agricultores con bajos recursos, ya que ellos mismos pueden desarrollar sus
propias variedades adaptadas a sus peculiares condiciones de &aivd30). De hecho, en un
programa participativo de mejora del arroz en la India, los agricultores creian inicialmente que no era
posible mejorar bajo sus condiciones restringidas, mientras que al cabo de s6lo un afio de
experimentacion pedian que los experimentos se extendiesen a mas especies (90).

Los programas de mejora pueden ser mas efectivos mediante la participacion de los
agricultores, especialmente en sistemas de bajos insumos, favoreciendo una mejora para condiciones
especificas de cultivo y de usos, basada en la agrodiversidad.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LA
MEJORA GENETICA EN EL MANTENIMIENTO
Y DESARROLLO DE LA AGRODIVERSIDAD

Ya hemos visto que la mejora genética puede hacer una eficaz contribucion al mantenimiento
de la diversidad agricola. Sin embargo, se hacen necesarias medidas adicionales en el ambito politico,
administrativo y legal que hagan posible que las propuestas técnicas antes expuestas puedan ser
desarrolladas de forma efectiva. La aplicabilidad de algunas de estas medidas o de algunos aspectos de
las mismas esta condicionada por la situacion particular de cada pais o region. Sin pretender ser
exhaustivos, pasamos a considerar algunas sugerencias que podrian contribuir al mantenimiento de la
agrodiversidad.

10.1. Normativa legal para la proteccion de los derechos del obtentor

Las tendencias actuales del mercado, especialmente en los paises desarrollados, valoran de
forma muy importante la uniformidad, particularmente en los productos hortofruticolas. Esto es asi no
sblo porque la uniformidad facilita el manipulado, procesado, envasado y presentacion de los
productos, sino porque los gustos actuales de los consumidores han sido educados en este sentido. Las
campafias publicitarias han enfatizado la imagen de un producto homogéneo y uniforme, identificandolo
con alta calidad. De esta forma, las exigencias del mercado condicionan las caracteristicas varietales y
objetivos de mejora en los programas de desarrollo de nuevos cultivares. Por otra parte, los obtentores
necesitan ver protegidas sus variedades para poder obtener un beneficio econdémico del trabajo
realizado. Para que estas variedades puedan ser registradas y protegidas por la UPOV (Union para la
Proteccion de las Obtenciones Vegetales), uno de los requerimientos especificos es su uniformidad u
homogeneidad. La legislacién actual en materia de derechos del obtentor solamente es aplicable al
material de propagacion distinto, uniforme y estable a lo largo de las generaciones. Ademas, los
sistemas de proteccion de variedades exigen el facil reconocimiento del objeto de proteccion y la precisa
identificacion de las posibles infracciones. De esta forma, variedades con elevado grado de uniformidad
son registradas sin problemas, mientras que materiales con cierto grado de diversidad pueden ver
dificultado su registro.

Esta normativa legal actual sobre proteccion de variedades no favorece el uso de materiales
biodiversos en la produccion agricola. Asi, los obtentores se han centrado en la obtencion de materiales
homogéneos, lo cual ha llevado a una pérdida importante de biodiversidad en la produccién agricola. El
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establecimiento de una normativa menos estricta sobre la uniformidad de los materiales podria
contribuir de forma significativa al mantenimiento de la agrodiversidad.

Por otra parte, los criterios de proteccion de variedades de la UPOV sélo afectan a los paises
miembros de esta organizacion, la mayoria de los cuales son paises desarrollados. Sin embargo, en el
Acuerdo sobre los ADPIC, Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual Relacionados con el
Comercio (TRIPS, Agreement on Trade-Related Aspects of Intellectual Property Rights) aprobado
como parte de los resultados de la Ronda Uruguay del GATT (en la que han participado casi todos los
paises, tanto desarrollados como en vias de desarrollo), se han introducido normas internacionales sobre
la proteccion de los derechos del obtentor. En virtud del articulo 27.3.b), los Miembros “otorgaran
proteccion a todas las obtenciones vegetales mediante patentes, mediante un sistema eficaz sui generis o
mediante una combinacion de aquéllas y éste”. Ello significa que a pesar de tener que ofrecer una
proteccion a las obtenciones vegetales, se da una cierta libertad sobre la forma de hacerlo. De este
modo, muchos paises que en la actualidad no protegen las variedades vegetales (especialmente los
paises en vias de desarrollo) tienen suficientes posibilidades para elaborar sus sistemas de proteccion de
manera que se ajusten a sus necesidades y usos. Esta cierta libertad podria utilizarse para relajar los
criterios actuales de registro y proteccion de variedades, de forma que materiales no estrictamente
uniformes y con cierta plasticidad residual pudiesen ser registrados y protegidos.

Seria conveniente que los sistemas de proteccion de variedades fuesen asociados a la “exenciéon

del obtentor”. Esta “exenciéon” permite, en determinadas condiciones, utilizar una variedad protegida
como base para la obtencién de una variedad ulterior por terceros. Si el sistema utilizado para la
proteccion de las variedades, especialmente en el caso del sistema de patentes, restringe la “exencién del
obtentor”, se podria ver disminuida la variabilidad facilmente disponible para el obtentor. En cambio,
Su mantenimiento, junto con la posibilidad de registro de materiales con cierto grado de diversidad,
tendria un efecto multiplicativo sobre el uso de la agrodiversidad. Posibilitaria el uso por parte de los
mejoradores de material biodiverso ya mejorado, lo cual favoreceria el aumento de la diversidad en los
cultivos agricolas.

10.2. Politica cientifica agraria de los organismos internacionales

En la actualidad los nuevos cultivares son obtenidos por un nimero muy reducido de grandes
empresas que controlan la multiplicacion y la comercializacion de la semilla. La experiencia indica que
estas empresas han absorbido a las pequefias empresas tradicionales, las cuales aseguraban el
mantenimiento de una amplia biodiversidad, ya que realizaban mejora para condiciones especificas. A
su vez, las genuinas empresas de semillas han pasado a ser dependientes en gran parte de otras de
capital diversificado. Mediante los procesos de absorcién y fusion de empresas se vislumbra una clara
tendencia hacia el oligopolio, y hacia el paso de programas de adaptacion especifica a programas de
adaptacion general, lo cual puede llevar a una pérdida muy importante de la agrobiodiversidad.

Con los sistemas de proteccion de variedades se pretende incentivar la innovacion,
proporcionando unos beneficios al obtentor. Con ello, el obtentor estara mas dispuesto a invertir en | +
D. En un mercado de libre concurrencia, la competencia entre diferentes productos protegidos suele
hacer que la mayor parte del beneficio de las protecciones vaya a parar al consumidor. Este efecto
desaparece si falta la libre concurrencia como consecuencia del oligopolismo generado por la absorcion
y fusién de empresas (12, 95).
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Los esfuerzos de investigacion de la empresa privada se estan concentrando en los cultivos y
tipos varietales que les dan un mayor rendimiento econémico, desarrollandose cultivares con adaptacion
general. Para compensar la situacion anterior, los organismos publicos deberian fomentar la mejora
para adaptacion a condiciones especificas. Como hemos visto en el apartado 3, el aprovechamiento de
la adaptacion especifica permite disminuir los insumos, optimizar la productividad y la estabilidad, al
mismo tiempo que tiene efectos positivos en la agrodiversidad. Una via por la cual se podria
promocionar la diversidad agricola seria mediante un apoyo econémico condicionado a los grupos que
realizasen mejora para condiciones especificas y usasen métodos, como los descritos en el apartado 5,
gue no colapsan la variabilidad.

10.3. Promocién de cultivares tradicionales y biodiversos

Como hemos dicho, las tendencias del mercado dominantes hasta el momento han hecho un
énfasis especial en la uniformidad. Sin embargo, en la actualidad, el consumidor de los paises mas
desarrollados empieza a exigir algo mas que buena presentacion, existiendo una opinion negativa muy
generalizada entre los consumidores sobre las cualidades organolépticas de muchos productos
procedentes de variedades modernas. Esta situacion podria ser utlizada perfectamente para la
promocion de las variedades tradicionales, las cuales frecuentemente presentan caracteristicas
particulares que las hacen especialmente adecuadas para determinados tipos de uso y, en general, son
localmente muy apreciadas por los consumidores. Se abre asi una interesante posibilidad de aprovechar
las variedades tradicionales mediante una adecuada comercializacion. La clave estaria en comercializar
estos productos de forma que fueran distinguibles por el consumidor, ya sea mediante marcas
diferenciadoras o mediante la Denominacién de Origen, la cual haria que un producto estuviese
identificado con una region de origen. La promocion de las variedades tradicionales mediante estas
estrategias puede suponer un estimulo para invertir en | + D, ya que pueden convertirse en rentables
para la empresa privada. El éxito de esta propuesta garantizaria un mercado para los productores v,
por tanto, un mayor uso de la agrodiversidad.

Otros aspectos complementarios que podrian ayudar a esta promocion son:

a) La realizaciébn de campafias organizadas que destaquen las caracteristicas distintivas vy
atributos de calidad de los productos derivados de estos materiales, lo cual permitiria potenciar
Su consumo.

b) La eliminacion de medidas legales que desincentivan el uso de las variedades tradicionales.

Esto permitiria la equiparacion de las variedades tradicionales y modernas en cuanto a la
incentivacion por parte de los organismos publicos. El hecho de que las variedades
tradicionales, debido a su menor productividad y uniformidad, no estén, en muchos paises,
incentivadas de la misma forma que las variedades modernas, las coloca en condiciones de
inferioridad. Brush (24) propone medidas que van desde la limitacién de los créditos agricolas
para el uso de variedades modernas, no locales, y la eliminacién de las subvenciones a
mercancias no locales y alimentos importados, hasta la desaparicion de los programas de
extensién agraria que preconizan el uso de variedades modernas. Unas medidas no tan drasticas
y que podrian ser aplicables de una forma mas realista, incluirian la extensién de estas
subvenciones, o la transferencia de parte de los recursos destinados a éstas, a la incentivacion
de las variedades tradicionales. Esto las situaria, al menos, en condiciones de igualdad frente a
las variedades modernas, eliminandose la discriminacion que hasta ahora estan llevando a cabo
los organismos subvencionadores, los cuales han premiado de forma casi exclusiva la
productividad.
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C) La promocion de explotaciones modelo en escuelas, ayuntamientos, cooperativas y otras
instituciones en las que se cultiven y mantengan variedades tradicionales. Esto permitiria un
mayor conocimiento dgdublico en general acerca de este tipo de variedades y facilitaria su
acceso a los agricultores.

10.4. Fomento de la participacion del agricultor en los programas de mejora

En los paises en vias de desarrollo, la participacion del agricultor en los programas de mejora
es fundamental si se desea un mantenimiento de la diversidad agricola. Ya hemos visto (apartado 9) que
debido a las caracteristicas especiales de los sistemas de bajos insumos, propios de este tipo de paises,
el agricultor puede contribuir de una forma muy efectiva a la mejora y al mantenimiento de la
biodiversidad. Se deberia realizar un importante esfuerzo para que los programas de mejora incluyesen
a los agricultores, especialmente en condiciones de bajos insumos. Esta contribucién no debe limitarse
al papel de incluir a los agricultores en los ensayos dentro de explotacion, sino que se debe fomentar su
participacion activa en los programas de mejora. Los criterios de los mejoradores y agricultores muchas
veces difieren, restringiendo la utilizacién de las nuevas obtenciones. Para evitar este inconveniente
deberia potenciarse la comunicacién mejorador-agricultor, la cual podria mejorarse mediante la
formacion de paneles de agricultores que intercambien sus opiniones con los mejoradores, interviniendo
directamente en los programas de mejora. La mejora de la comunicacion permitiria al mejorador definir
sus objetivos de mejora en funcién de la problemética del agricultor. Esta colaboracién agricultor-
mejorador contribuiria a potenciar la mejora para adaptacion especifica y, por tanto, al aumento de la
agrodiversidad.

También seria conveniente estimular el interés entre los agricultores por los cultivares
biodiversos y establecer distinciones oficiales que reconozcan y premien sus conocimientos, habilidades
y capacidad de innovacion y mejora en el manejo de estos materiales. De esta forma se incentivaria y
reforzaria el papel del agricultor en el desarrollo y mantenimiento de cultivares biodiversos.
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ANEJO 1

ASPECTOS TECNICOS DE LA INTERACCION GENOTIPO
MEDIO EN RELACION CON LA BIODIVERSIDAD

A.1.1. ADAPTACION ESPECIFICA FRENTE A ADAPTACION GENERAL.
UTILIZACION POSITIVA DE LA INTERACCION
GxE EN LA MAXIMIZACION DEL RENDIMIENTO

Desde las primeras fases de la domesticacion de plantas hasta la introduccién de la mejora
genética cientifica, la mayor parte de la seleccion ha sido realizada por los agricultores para una mejor
adaptacion a ambientes muy especificos. Con la llegada de la Genética y la Mejora Vegetal, la
seleccion se orientd hacia alto potencial de cosecha, con adaptacion mas amplia (20). De hecho, sobre
todo en los paises desarrollados, la estrategia mas utilizada en mejora ha sido la de desarrollar
cultivares genéticamente uniformes y ampliamente adaptados e implantarlos sustituyendo a los
cultivares locales, en un intento de maximizar y rentabilizar el esfuerzo de mejora. En la practica,
muchos programas de mejora nacionales e internacionales todavia consideran la amplia adaptacion
como un objetivo prioritario del programa de mejora, contemplandose el grado de sustitucion de
variedades como una medida del desarrollo. La mayor parte de la evidencia del éxito de esta estrategia
proviene de la mejora del arroz y del trigo, donde el uso de genes de enanismo y de insensibilidad al
fotoperiodo permitid la dispersion del mismo cultivar sobre una amplia area. Estos cultivares se
mostraron altamente productivos y han constituido un componente esencial de lo que se ha dado en
llamar la “Revolucion Verde”. Generalmente se aceptd que el alto potencial de rendimiento de estos
cultivares, asociado a la eliminacion de las barreras de adaptacion, es una ventaja aun en condiciones
marginales.

Aparte de los efectos negativos directos sobre la biodiversidad agricola de este tipo de
estrategias de mejora, es necesario considerar que el concepto de “amplia adaptacion” puede ser falso si
tiene un sentido mas geografico que ambiental (28). Es decir, los cultivares se emplean en un area muy
amplia y muy diversa geogréficamente, pero en realidad los ambientes de cultivo son muy parecidos,
habiendo sido profundamente modificados en funcion de estos cultivares, los cuales estan a su vez
especificamente adaptados a condiciones que se encuentran cerca del optimo. Asi, los cultivares de
“amplia adaptacion” han sido generalmente seleccionados en ambientes favorables, por lo que
responden bien a elevados niveles de insumos pero son normalmente poco &4&)blds forma que
su superioridad en ambientes buenos puede no expresarse en condiciones subodptimas. En este sentido,
puede ser interesante considerar los resultados obtenidos por Sroyer y Cox (121) en trigo: cien afios de
mejora bajo condiciones de alta fertilidad del suelo no han producido incrementos en el rendimiento de
los cultivares de trigo en condiciones de baja fertilidad. En la practica, los cultivares que presentan una
verdadera adaptacion amplia son la excepcibn mas que la regla (70). La interaccion GxE, muy
frecuentemente considerada como un obstaculo para la mejora genética, podria ser explotada para
maximizar el rendimiento de muchos cultivos y su estabilidad mediante la mejora para adaptacion
especifica (29, 30, 87, 123). Un ejemplo ilustrativo es el aportado por Qle¢28je A partir de un
grupo de 332 lineas de cebada se seleccionaron para alto rendimiento 10 lineas en un ambiente poco
favorable y otras 10 lineas en un ambiente favorable para la obtencién de alto rendimiento. Lo mismo
se hizo a partir de otro grupo de 234 lineas. Se compar6 el rendimiento y ildadtdb las lineas
seleccionadas bajo los dos tipos de ambiente (Cuadro 1). Los resultados indican claramente que la
estrategia de mejora mas adecuada seria la basada en la adaptacion especifica a cada uno de los
ambientes.
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Cuadro 1. Rendimiento en grano (kg/ha), coeficiente de regresion y coeficiente de variacion de
lineas seleccionadas de cebada.
Ambiente de Ambiente del ensayo Coeficiente de Coeficiente de
seleccion alto rendimento | bajo rendimento  regresion (b)* variacion (CV)

Grupo 1 (n=332)
Alto rendimiento 5420 522 1.13 0.72
Bajo rendimiento 4505 1186 0.82 0.54
Grupo 2 (n=234)
Alto rendimiento 6354 389 1.26 0.90
Bajo rendimiento 4786 930 0.87 0.65

*La estabilidad de los genotipos se evalué dentro de cada grupo mediante analisis de regresion lineal (52) y por
el método descriptivo de Francis y Kannenberg (54) basado en la relacién entre la media y el coeficiente de variacion.

A.1.2. EFICACIA DE LA SELECCION. HEREDABILIDAD DEL RENDIMIENTO

Existen dos opiniones contrapuestas sobre las condiciones en las cuales debe realizarse la
seleccion de nuevos cultivares. Segun algunos autores la seleccion debe realizarse en condiciones
optimas, independientemente del ambiente en que vayan a cultivarse las variedades seleccionadas;
segun otros debe seleccionarse en las condiciones del ambiente de destino.

Segun los primeros (15, 56, 110, 112), la herédatl del rendimiento disminuye bajo
condiciones donde el rendimiento es bajo, por ejemplo, en condiciones de estrés. Los genotipos
seleccionados que parecen rendir relativamente bien en un ciclo de seleccién bajo estrés pueden no
portarse tan bien en otro ciclo. Por lo tanto, la seleccion para caracteres tales como resistencia a la
sequia mediante la evaluacion del rendimiento en lugares de bajo rendimiento seria ineficiente (15). En
avena, Johnson y Frey (75) concluyeron que generalmente los ambientes no estresados permiten una
mejor expresion del genotipo, lo que resulta en una mayor estima de la heredabilidad para el
rendimiento y sus componentes y, por tanto, una mayor eficacia en la seleccion. En alfalfa, Rumbaugh
et al. (114) encontraron que bajo diferentaisdiciones de estrés hidrico la ganancia genética para un
indice de productividad se reducia a medida que las condiciones de estrés aumentaban. Concluyeron
que la seleccion deberia ser realizada bajo condiciones controladas de estrés “moderado”.

Los razonamientos que normalmente se ofrecen para justificar una menor heredabilidad en
ambientes de bajo rendimiento o estresados se basan fundamentalmente en que la variabilidad normal
gue se suele encontrar en el campo se amplifica, en términos de respuestas de la planta, cuando se dan
condiciones de estrés. Por ejemplo, una variacion intra-parcela de 5 kg/ha en el contenido de nitrégeno
del suelo, que puede considerarse normal, no causaria modificaciones notables en el rendimiento cuando
el nivel medio de nitrégeno fuese de 200 kg/ha, pero probablemente si que produciria variaciones
detectables si el nivel medio de nitrogeno fuese de 50 kg/ha. De forma similar, cuando el estrés es
causado por un exceso de algun factor (salinidad o toxicidad por algin metal), pequefios incrementos de
este factor causan mayores efectos a partir de un cierto nivel (15).

Segun otros autores, entre los que se encuentra Simmi®2®) (os datos ofrecidos por
aquellos que aseveran gue la heredabilidad del rendimiento disminuye en ambientes de bajo rendimiento
son escasamente convincentes. Bolanos y Edmeades (16) encontraron erxpeia que la seleccion
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para resistencia a la sequia trajo como respuesta correlacionada una mayor sincronizacion de la
floracion. Esta seleccion para resistencia a la sequia consiguié aumentar el rendimiento en 0.7 t/ha, no
sélo en los ambientes de sequia, sino también en aquellos en los que el rendimiento varié entre 1 y 8
t/ha. En este caso, las condiciones de estrés debido a sequia incrementaron el periodo de tiempo entre la
floracién masculina y femenina, permitiendo una identificacion y seleccién méas precisa de las familias
capaces de sincronizar la floracion. Bouzerzour y Dekhil (19) también encontraron que la seleccion
efectuada en ambientes pobres para aumentar el rendimiento de lineas de cebada cultivadas en estos
ambientes, fue més eficaz que la seleccion efectuada en ambientes optimos. Asi mismo, Ceccarelli (28)
tampoco esta de acuerdo con la afirmacion de que en general la heredabilidad disminuya en ambientes
de bajo rendimiento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estimas de la heredabilidad en diferentes cultivos en ambientes 6ptimos y pobres (38,
modificado).
Tipo de ambiente
Cultivo Optimo Pobre Referencia
Maiz 0.52 0.71 Selmani y Wassom (118)
Trigo 0.25 0.03 Roy y Murty (112)
Trigo 0.78 0.32 Allen et al. (3)
Trigo 0.33 0.68 Pederson y Rathjen (104)
Trigo 0.89 0.74 Pfeiffer (105)
Cebada 0.47 0.54 Allen et al. (3)
Cebada 0.65 0.66 Weltzein y Fischbeck (143)
Cebada 0.47 0.68 Singh y Ceccarelli (125)
Avena 0.45 0.32 Frey (56)
Avena 0.38 0.52 Johnson y Frey (75)
Avena 0.56 0.63 Allen et al. (3)
Avena 0.67 0.32 Atlin y Frey (8)
Lino 0.44 0.56 Allen et al. (3)
Soja 0.56 0.31 Allen et al. (3)

Ceccarelli destaca que la magnitud de la heredabilidad se ve afectada por el tipo de material
genético y piensa que en los estudios en los cuales la heredabilidad disminuy6 en los ambientes de bajo
rendimiento el material utilizado fue seleccionado precisamente en ambientes de alto rendimiento. La
interaccién cruzada GxE implicaria una menor adaptacion de este material a condiciones de bajo
rendimiento, y de ahi su menor heredabilidad. En nuestra opinion, la eficacia de la seleccion depende de
la desviacién de las magnitudes de estrés respecto a las éptimas.

A.1.3. SELECCION EN AMBIENTES POBRES

Basandose en un estudio de simulacién numérica, SimmdBA63 &firma que si se desea
adaptacion a ambientes pobres, como ocurre muy frecuentemente en los paises en desarrollo, se
requiere una seleccion sistematica en ambientes pobres, no meramente la realizaciéon de ensayos de
cultivares potenciales después de su seleccién en ambientes 6ptimos. La estrategia de seleccion debe
incluir la evaluacién y ensayo del material bajo condiciones agronémicas que se parezcan lo mas
posible a aquellas usadas por los agricultores a los cuales va destinado, a pesar de que ajustar las
estaciones de investigacion a las practicas habituales de los agricultores puede complicar los disefios
experimentales y el analisis de los resultados. Es en este punto donde destaca el papel realizado por el
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agricultor, tratado con mas detalle en el apartado 9. Por ejemplo, Sperling et al. (132)doataja

judia en Ruanda, demuestran que los mejoradores, seleccionando en las estaciones experimentales, no
pueden competir con grupos de agricultores seleccionando a partir del mismo material en sus propios
ecosistemas domésticos. Ademas, ensayar una variedad en muchas de las combinaciones de clima,
practicas culturales, etc. en las que va a cultivarse presenta dificultades (63).
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ANEJO 2
HOMEOSTASIS Y AGROBIODIVERSIDAD

La homeostasis, definida como la capacidad de regular la permanencia de ciertos caracteres
dentro de determinados intervalos, es de gran utilidad en asegurar el mantenimiento de niveles minimos
de produccion frente a los cambios ambientales impredecibles. En consecuencia, son deseables
cultivares con un buen tamponamiento homeostatico. Esto no significa que la utilizacién de un cultivar
de este tipo en una localidad determinada produzca el mayor rendimiento en un afio concreto, ya que en
presencia de interaccion genotipo x afio, existe la posibilidad de que otro cultivar diera mayor
rendimiento. Sin embargo, el uso de un cultivar con buen tamponamiento permitira obtener unos
rendimientos mas estables.

El tamponamiento de un cultivar frente al intervalo de condiciones que encuentra en su
ambiente de cultivo presenta dos niveles. En el primer nivel est4 el tamponamiento de un genotipo,
también llamado homeostasis del desarrollo, que viene definido como la capacidad de un genotipo dado
de alterar su fisiologia en respuesta a cambios ambientales (43). El siguiente escalén es el
tamponamiento presente en una poblacion o homeostasis genética, basado en el mantenimiento de la
variabilidad genética en una poblacién (84). Este tamponamiento suele basarse en la compensacion de
la respuesta de los distintos genotipos de la poblacion a situaciones cambiantes (2).

Existen diferencias importantes en la homeostasis del desarrollo entre genotipos individuales.
Los hibridos, en general, son mas homeostaticos que las lineas puras, ya que los hibridos, al presentar
alelos distintos de un mismo gen, pueden tener una mayor compensacion de los cambios producidos por
el ambiente. La superioridad homeostatica de los hibridos es mayor en aldgamas que en autégamas, ya
gue estas Ultimas, gracias a la seleccion que han sufrido durante el proceso hacia la homocigosis, han
perdido gran parte de los alelos originales reduciéndose las diferencias entre los no eliminados (94).

Ademas de estas diferencias genéticas claras en la estabilidad de cultivares homogéneos, bien
sean hibridos o lineas puras, los cultivares homogéneos usualmente son menos estables que los
cultivares homogéneos (73). Existen evidencias considerables de que en cereales y leguminosas de
grano, las poblaciones heterogéneas tienen un rendimiento mas estable que las poblaciones
genéticamente homogéneas (122). Comparaciones efectuadas entre cultivares con diferentes grados de
heterogeneidad indican que existe una estabilidad incrementada al aumentar la heterogeneidad en
diversos cultivos (13, 77, 109, 133, 142). Esto es debido a que los cultivares genéticamente
homogéneos pueden responder a los cambios ambientales sélo mediante la homeostasis del desarrollo,
mientras que las poblaciones genéticamente heterogéneas, ademas del tamponamiento individual
proporcionado por la homeostasis del desarrollo de cada uno de sus componentes, pueden explotar los
beneficios del tamponamiento poblacional procedente de la homeostasis genética (2, 43).

Marshall y Brown (88) estudiaron el caso particular de la estabilidad tedrica de mezclas de
variedades y llegaron a la conclusion de que con componentes de una mezcla que se comportan de
forma similar en cada ambiente la ventaja de las mezclas es inexistente, y la estabilidad seria la media
de la estabilidad de las lineas que forman la mezcla. Sin embargo, si existe desviacion respecto a esto,
tal como una linea con una respuesta diferente, la mezcla debe ser mas estable que el componente
medio, y tiene la capacidad de ser mas estable que la linea mas estable. De esta forma, un incremento
de la diversidad de una mezcla via componentes favorece el incremento de la estabilidad. Estos autores
resumieron sus resultados tedricos en dos predicciones:
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a) Cuando las lineas componentes dan respuestas diferentes a ambientes diferentes, lo cual no es
inusual, existe la posibilidad de que la mezcla pueda exceder la estabilidad de la linea
componente mas estable.

b) Es mas facil obtener incrementos en la estabilidad que en el rendimiento. Una mejora del
rendimiento medio requiere interacciones intergenotipicas positivas, mientras que una
estabilidad mejorada no tiene ese requerimiento.

Estos resultados son facilmente extrapolables al caso de una poblacién heterégenea, la cual es,
de hecho, una mezcla de distintos genotipos, demostrandose que la heterogeneidad genética en un
cultivar contribuye a su comportamiento homeostatico. Ademas, estos resultados muestran que la
obtencion de estabilidad es relativamente facil si se compara con la obtencién de productividad.
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ANEJO 3

TECNICAS BIOTECNOLOGICAS QUE PUEDEN CONTRIBUIR
AL DESARROLLO DE CULTIVARES BIODIVERSOS

A.3.1. TECNICAS QUE PUEDEN INCREMENTAR
LA EFECTIVIDAD DE LA SELECCION

Entre las técnicas actualmente existentes, cabe destacar:

El uso de marcadores moleculares. Entre otros: polimorfismos de la longitud de los fragmentos
de restriccion (RFLP), polimorfismos de ADN amplificados al azar (RAPD), polimorfismos de

la longitud de los fragmentos amplificados (AFLP), nimero variable de repeticiones en tAndem
(VNTR), polimorfismos de secuencias simples repetidas (SSRs), polimorfismos de tandem
cortos repetidos (STRs), etc. Es necesario identificar marcadores estrechamente ligados a los
genes para los que se quiere realizar seleccion. Con ello, el marcador permite realizar la
seleccion a nivel de genotipo en vez de a nivel de fenotipo y son de especial utilidad para
caracteres que son dificiles de valorar en el campo. Ademas de permitir una seleccioén eficaz,
posibilitan la seleccion en estado de plantula, pudiéndose evaluar miles de genotipos sin
necesidad de cultivarlos hasta la madurez (59, 67).

El cultivo de anteras y polen. Permite la obtencién de lineas homocigotas en una sola
generacion. Esto hace posible la aceleracién de la seleccién por la reduccion en el tiempo
necesario para obtener lineas puras. Sin embargo, no ha conseguido aplicarse mas que en un
numero limitado de especies (144).

La seleccionin vitro. Mediante ella se puede realizar seleccion a nivel celular para
determinados caracteres. Esto permite utilizar tamafios de poblacién muy grandes (85). Hasta
el momento, esta técnica ha tenido poca utilidad en la practica.

La multiplicacion in vitro. Hace posible la obtencion de un gran numero de plantas
genéticamente idénticas en muy poco tiempo (76). Esta técnica puede mejorar la eficacia de la
seleccion al permitir evaluar un elevado nimero de réplicas clonales de un genotipo dado.

Los cultivares desarrollados utilizando estas técnicas no presentan diferencias sustanciales con

aqguellos obtenidos por los métodos de mejora convencional, por lo cual, no sélo presentan ventajas para
los programas de mejora, sino que también se ven libres de criticas en cuanto a los peligros derivados
de su utilizacion (39).

A.3.2. TECNICAS QUE PUEDEN AUMENTAR LA BASE GENETICA
DISPONIBLE PARA EL MEJORADOR

Las nuevas biotecnologias ofrecen técnicas muy potentes para incrementar la base genética

sobre la cual el mejorador puede efectuar seleccién. Entre éstas se incluyen:

a)

La transformacién genética. Hace posible la transferencia de secuencias de genes especificos a
una planta, ya sea de forma directa 0 mediante la utilizacién de un vector. Esto permite
introducir en una especie genes de otras especies con las cuales en ningun caso podria cruzarse
sexualmente. Los genes a transferir pueden proceder de plantas superiores, inferiores,
bacterias, animales, asi como pueden ser genes modificados por el hombre (100). Aunque la
transformacion se ha mostrado posible en la mayor parte de cultivos importantes, existen
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algunas especies que, a pesar del intenso esfuerzo realizado, se muestran recalcitrantes debido
principalmente a la dificultad de la regeneracion de plantas completas a partir del tejido
transformado. La técnica de la transformacion genética tiene muchas aplicaciones posibles. Un
ejemplo es el aprovechamiento de la variabilidad inducida por el patégeno para la proteccion
frente a virus. Entre las muchas estrategias basadas en la transformacion genética que hacen
posible esta proteccion se incluyen: la expresion de la proteina capsidal, de genes antisentido de
la proteina capsidal o de la replicasa defectiva del virus; la inhibicién de la expresién de genes
esenciales mediante la tecnologia antisentido o mediante ribozimas; la proteccion mediada por
RNA satélites; y otros métodos que se basan en moléculas defectivas de interferencia,
secuencias génicas no estructurales, etc. (96).

La fusion de protoplastos. Esta técnica combina la informacién genética nuclear y citoplasmica
de dos células, superando las barreras de aislamiento reproductivo (98). Hasta ahora se han
obtenido pocos resultados préacticos, no habiendo conducido aln al desarrollo de nuevos
cultivares de interés agricola.

La generacion de variacion somaclonal. Esta variacion se basa en las mutaciones ocurridas en
el cultivo de tejidos. La cantidad de variacion generada por este método es enorme, aunque
muchos de los mutantes producidos son deletéreos o de limitada utilidad préactica (61).

El rescate de embriongsvitro. Esta técnica permite la hibridacion de una especie con alguna

de sus relacionadas, en casos en que se forman embriones sexuales que abortan durante su
desarrollo (71).

La aplicacion de las técnicas derivadas de la transformacion genética y de la fusion de

protoplastos, que dan lugar a los llamados organismos modificados genéticamente, ha originado
intensas discusiones de tipo ético y social en las que se cuestiona su uso y se debaten los posibles
peligros para el hombre y el ambiente que de ellas se derivan (134). Estas cuestiones todavia son objeto
de debate y pueden tener una importante influencia en la aceptacion de los productos derivados de estas
nuevas biotecnologias.
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