Estrategias de conservaciom situ de los recursos geneticos a fin de aprovechar la
diversidad genetica de los centros de origen ; umso de estudio : las leguminosas del
generoPhaseolus

Jean-Pierre BAUDOIN
Faculté Universitaire des Sciences Agronomiques dg&embloux (Belgique)

Introduccion

Los recursos genéticos vegetales tienen mugbartancia para desarrollar una agricultura
de alto rendimiento pero también una agricultostenible y estable. Actualmente, una gran
preocupacion, particularmente en los paises edevidesarrollo, es de producir en el campo
suficiente cantidades de alimentos basicos peroistho tiempo asegurar el equilibrio del
ambiente ecologico. Esto es necesario para gaaamfile la agricultura se sustenta.

El logro de este tipo de agricultura exiga erplotacion adecuada del potencial genético
existente, es decir la biodiversidad presente snekpecies estudiadas. La variabilidad
genética contenida en los recursos vegetales mfestmer genes Gtiles para incorporar en las
plantas cultivadas rusticidad, resistencia a erddades y insectos, tolerancia a la sequia, al
frio y al calor, mejor calidad nutricional de la®guctos consumidos .

Desafortunadamente la presion demografica y lawvidatles generadas por los seres
humanas han modificado considerablemente el anagbjeindn causado la perdida de una gran
parte de la variabilidad genética de las especiedeghan servido para su sustento y bienestar
material. Este proceso de desaparicion de la sldext genética es parte del fenbmeno
llamado *“erosion genética”, la cual resultan de mnwsc factores bien conocidos
urbanizacién, industrializacion, agricultura moritiga intensiva, sobrepastoreo,
deforestacion, contaminacion del suelo, desplazamige las variedades tradicionales por las
variedades modernas, de muy estrecha plasticideitige.

Es urgente establecer programa de conservgdai@nevaluacion de los recursos genéticos
de las plantas, incluyendo diferente grupos de maés, como silvestres ancestrales, vy
especies domesticadas o cultivadas particularmemti®rma de razas nativas o variedades
tradicionales. Lo importante es tratar de colegtaonservar todo el espectro de variabilidad
genética que se ha producido durante la domegirtatg las especies y también durante el
proceso evolutivo de especiacion. Existen dos noétpdra conservar el germoplasma :

-In situ, el cual sugiera tratar de conservar las espgcsesvariabilidad en el habitat natural
de ellas sin perturbar su dinamica,;

-Ex gitu, el cual intenta conservar la variabilidad dedsgecies fuera de su habitat natural, es
decir en bancos de germoplasma.

Cualquiera que sea el tipo de conservaciorioderecursos genéticos, es importante
estudiar para cada especie la organizacion evalulév estructura y diversidad genéticas a
diferentes niveles : genero, especie y poblacisa.un requerimiento a fin de aprovechar el
beneficio y la complementariedad de los dos tiosahservacion.

A través un caso de estudio concerniente akrgePhaseolus, algunos principios y
recomendaciones son ilustradas con el objetivopilevachar la diversidad genetica y su
potencial evolutivo.

Organizacion evolutiva y genética déhaseolusy P. lunatus.




Esquema de la organizacion

Las leguminosas de grano son una fuente importareondémica de proteina en la
dieta de muchos pueblos tropicales y se usan camptersento de alimentos ricos en
carbohidratos como los cereales, raices y tubécubentro de la familia de las leguminosas
se encuentra el génerBhaseolus, incluyendo aproximadamente 150 especies, todas
originarias de América Latina. Las principales devicias del origen neotropical de
Phaseolus son la diversidad genética de los materiales gistedm en este continente y los
hallazgos arqueoldgicos que prueba la antigiedasudmultivo, particularmente en Peru y
México. Dentro del genero, cinco especies fueromeakticadas P. wulgaris (la mas
difundida y de mayor aceptacionp. lunatus, P. coccineus, P. polyanthus y P. acutifolius
(BAUDOIN, 1991)

ConcernienteP. lunatus, llamado comunmente frijol de Lima, el caso de sine
estudio, existen dos principales acervos genétimsesticados a partir de dos formas
silvestres distintas y con morfotipos de semillterdinte (B\.UDOIN, 1991; MAQUET et al,
1997) :

. el acervo mesoamericano, constituido por materidie semilla pequefa, aplanada o
redonda, distribuido a travers del continente déééeico hasta Argentina;

. el acervo andino, constituido por materiales duilte grande, a menudo arrinionada y
aplanada, distribuido en los Andes (principalmétaal, Ecuador y Colombia).

La identificacion de los dos acervos fue confirmaalatravés la utilizacion de
marcadores bioquimicos y molecularesKiNA et al, 1997; MAQUET et al, 1997).

En el caso del frijol de Lima, existe una gran aeidn en cuanto a la forma, el tamafo
y color de las semillas @nbDoIN, 1991; MAQUET & BAuUDOIN, 1997). Dentro de los
materiales cultivados, los tipos de semillas mandgs se denominan Limas grandes o
pallares (big Lima) y se originaron del Peru; lastigho sieva son de tamafio intermedio y
posiblemente originarias de México; las de tipogpapn las mas pequefas y tienen su mayor
distribucion en las Antillas (Caribe).

Los materiales de semilla grande fueron cultivaolmsla primera vez en la costa del
Perd hace 5000 afos, donde tenian gran valor aloitey cultural. La distribucion de la
forma ancestral silvestre permite sugerir una dtiogson en esta zona y su distribucién
ulterior tanto hacia las partes altas de los Ar{@esiador, Pert, Colombia y Bolivia), como
hacia la costa peruanagBpoin, 1991).

Los cultivares de semilla pequefia han sido donaekigca partir de una forma silvestre,
posiblemente en Mesoamérica y en épocas mas resi@KQUET & BAUDOIN, 1997).

La variabilidad intraespecifica dR lunatus es importante particularmente en los grupos
de variedades sieva y Limas grandes. El frijoLiiea tiene también acervos secundario y
tercero, ubicados en América Central y en los AndEstos acervos son particularmente
amplios entre las especies cultivadas del genSsdebe destacar tres parientes de la forma
silvestre andina, recientemente identificad®s augusti, P. bolivianus y P. pachyrrhizoides
(BAUDOIN, 1991;FOFANA et al, 1999)

Implicaciones para la conservacion y el mejoramiemot

En frijol de Lima, como en otros frijoleBhaseolus, durante el proceso de evolucién
bajo cultivo occurieron cambios mayores al nivetioldgico y fisiologico. El fenotipo de las
plantas cultivadas se apartd6 mucho de la de lastgslasilvestres. Las varias formas
domesticadas presentan un grado de diversidad lbgida mas amplio que las formas



silvestres. Esta diversidad refleja la diversidatiural de las sociedades humanas que han

cultivado el frijol.

Al otro lado, si se compara el nivel de variabiidgenética entre las formas silvestres y
las cultivadas a través de los marcadores biogaénic moleculares, la domesticacion
representa una reduccion notoria en diversidadtigané

Se puede explicar esta paradoja. Los caractere®logicos Y fisioldégicos tienen un
efecto notable en el fenotipo de la planta mienmas los caracteres bioquimicos y
moleculares soélo pueden evaluarse mediante técespasiales. Por ese efecto ostensible en
la planta, los caracteres morfolégicos han serndadcampesino para seleccionar variantes
(color y tamafio de la semilla, habito de crecinoemtc.). En cambid, las caracteristicas
bioquimicas y moleculares no ejercen generalmentefecto manifiesto en la planta y por
ello no han estado sujetas a seleccion.

La consecuencias de la evolucion del frijol de Lipsaa los recursos genéticos y el
mejoramiento son las siguientes :

- la divergencia entre los grupos mesoamericano ynarekige que el germoplasma de
ambas regiones deba preservarse con igual prigridad

- la reduccién de la variabilidad genética a caustadimesticacion indica que debe
ponerse mas énfasis en la conservacion de las $anwestrales silvestres;

- la reduccion de la variabilidad genética durant@receso de domesticacion indica
gue se deben evaluar las formas silvestres masidateente y desarrollar métodos de
mejoramiento que transfieran caracteristicas déolasas silvestres hacia las formas
cultivadas;

- la divergencia entre los acervos mesoamericanodynartiene efectos directamente
sobre los programas de mejoramiento genético :esesitan en algunos casos dos
programas de mejoramiento separados o en otros sasdeben desarrollar técnicas
de mejoramiento que transfieran caracteristicasirdgrupo al otro. La decision
depende en parte del beneficio obtenido de lasa®macombinantes y de la facilidad
de transferencia de caracteristicas Utiles de wpmoga otro.

Existen numerosos bancos de germoplasma para sare@icion ex situ deP. lunatus
y sus acervos, principalmente en Pullman, Estadogldd (USDA), Chapingo, México
(INIFAP) y Palmira, Colombia (CIAT).

Se ha recolectado germoplasma para rescatar nhdatadacional cultivado en varias
regiones del trépico, donde la desaparicion dedades ha sido rapida ABpoiN, 1991;
MAQUET & BAUDOIN, 1997). Si se podrian aun recolectar con proveohcestas partes de
América Latina (como Yucatan, norte de ColombiaiRe Paraguay), la situacion es mas
critica con los materiales silvestres por las cu&dtan muchas regiones por muestrear (por
ejemplo en México, El Salvador, Nicaragua, Panavtenezuela y el oriente de Bolivia).
Ademas la conservacionex situ de las formas silvestres d& lunatus no garantiza la
integridad genética de cada entrada debido al destuiento de la biologia floral y de la
adaptacion ecologica de una gran parte del germmmpla En consecuencia se necesita un
estudio de las poblaciones silvestres mantenrdgitu en los centros de diversidad y origen.

Estrategias para la conservacionn situ de poblaciones silvestres de
P. Lunatus

La preservaciom situ se realiza en general mediante areas protegstes areas han
sido seleccionados por su importancia como reses/ole recursos genéticos utiles y como
representantes de las regiones de diversidad elpkxie estudiada. Se recomienda también



mantener la integridad genética de las poblaciomegu en su estado natural sin perturbar
demasiado los ecosistemas existentes. Esto pecomtauar la evolucion de los materiales
vegetales en su ambiente normal. Con este enkmjpeeserva una base genética amplia que
favorece los procesos evolutivos de seleccion alttadiacion adaptativa y mantenimiento
de la variabilidad genética. Ademas de esas \amté conservaciom situ asegura el
equilibrio entre los medios ambientales y artifesa(agrosistema) y ayuda la conservaeon
situ, debido a un mejor conocimiento de la dinamicaata poblacién, de su ciclo bioldgico

y de su sistema de reproducciOmMERBORGHT& BAUDOIN, 1998).

Hay diferente principios que deben estar seguida phtener ganancia en un programa

de conservaciom situ :

- controlar la dinamica de las poblaciones vegetddeque supone el conocimiento de
la estructura genética, de la fenologia, demogsasiatema de reproduccion;

- manejar el medio ambiente y los ecosistemas domdmcuentra la diversidad de las
plantas;

- desarrollar plano de manejo de los territoriosestie se debe controlar las actividades
humanas y también el crecimiento de las vegetasiespontaneas que puede estar
desfavorables sobre los recursos.

Un proyecto de conservaciomsitu entre la Universidad de Costa Rica y la Faculad d
Ciencias agronomicas de Gembloux (Belgica) ha sidborado en el Valle Central de Costa
Rica, una regién de diversidad de frijol de Limaestre, caracterizada por una alta densidad
humana, una creciente urbanizacién y industrialimae! desplazamiento de una agricultura
tradicional por una agricultura intensa (por ejesmlntaciones monocultivas de cafetales y
de cafa de azUcar) y sobrepastorencfid et al, 1997). El objetivo de la investigacion es de
preservar la variabilidad genética Bdunatus en el Valle donde se encuentran solamente
numerosas poblaciones silvestres ancestrales deloagenético mesoamericancA(BOIN
et al, 1998). Son plantas heliofitas, volubles, de ionemto indeterminado, de ciclo
plurianual (debido a un sistema radicular muy ldesarrollado y a una capacidad de retofar
a partir de la parte inferior del tallo) y de unaldgia floral mezclando autogamia y alogamia
(la polinizacion cruzuda puede llegar a superaB@lpor ciento). En las poblaciones
silvestres, la dispersion de la semilla se proguredehiscencia explosiva de las vainas.

La regidn se caracteriza por precipitaciones asyalemedios entre 1200 y 2000 mm,
con una estacién secade 4 a5 meses. Las pmidadle este lugar estan ubicadas en alturas
variando entre 500 hasta 1800 m, en sitios abisttpsrturbados, a lo largo de caminos o
dentro de plantaciones tradicionales de cafetatesjendo sobre arboles (corkoythrina y
euphorbe). Cabe mencionar que es una especieajerate rustica, que prefiere climas
secos Yy suelos profundos (pH 6,0-7,2) con bueragken

A largo plazo, el objetivo es de determinar unsagsgia para la conservacionsitu de
la variabilidad genética de las poblaciones sitesstel Valle Central de Costa Rica. A
mediano plazo, el objetivo es de estudiar y detamps factores controlando la dinamica de
las poblaciones vy integrar esos factores en elradisade un programa de preservacion
situ de la leguminosa. A corto plazo hemos definida umetodologia de trabajo que
comprende los componentes siguientes :
. evaluar la diversidad genética total en el Valldizando caracteristicas morfologicas,
bioquimicas y moleculares;



. determinar la estructura genética entre y dergrpablaciones, mediante isoenzymas y
DNA;

. establecer la relacion entre la estructura gemgtla diversidad ecoldgica en el Valle;

. estudiar el flujo de genes entre individuos demiama poblacion o de poblaciones
diferentes;

. caracterizar el heterozygocita, la cual resultsst#ema de reproduccion de las plantas
y permite la plasticidad de las poblaciones;

. determinar la fenologia de cada poblacion, anatleala relacion entre el estado de
desarrollo y el ambiente (clima, suelo y vegetagion

. estudiar la demografia de poblaciones represeasata través la variabilidad y latencia
de las semillas, mortalidad y edad de las plardasarrollo y ciclo vital de cada
individuo, fertilidad y produccion de granos, diriéandel banco de semillas en el suelo;

. desarrollar un modelo de simulacion de la dinardedas poblaciones;

. disefiar un manejo eficiente de los materialegsites en areas protegidas.

Resultados

Los resultados permiten disefiar microreservas dorfine de preservar algunas
poblaciones representativas del Valle. Los datesoh publicados en revistas y libros
(MAQUET et al , 1996; CEGREEFet al, 1997; HhRDY et al, 1997; LRro et al, 1997 ay b ;
BAUDOIN et al, 1998; DRoet al, 1998; HROet al, 1999).

Una de los factores mas importantes que detern@naxtensién de la estructura
genética dentro de las poblaciones silvestres #gjelde genes. Es también un parametro
esencial para definir las estrategias Optimas ae@ tde muestras a fines de conservacion. La
dispersion de genes depende de la eficacia despgerdion de semillas, polen y flores (a
través del crecimiento vegetativo). En el senaldanas poblaciones de frijol de Lima en el
Valle Central, hicimos una estimacion de la dispersde semillas, de flores y polen
estudiando el comportamiento forrajeador de losn@aldores (principalmente abejas) y
empleando una técnica para etiquetar y rastreagremos de poleim vivo y semillas. Segun
el modelo Wright de aislamiento por distanciagdl®os a la conclusion de que la dispersién
de genes era la suficientemente limitado como paperar que se diera una diferenciacion
genética local. De un analisis de la estructurgtiea real de esas poblaciones, basado en un
polimorfismo allozimico, se desprendia que en teuetura genética influian mucho los casos
frecuentes de colonizacién - extincién que se damadicho Valle, de suerte que dependia
tanto de parametros demogréaficos como de la digpetde genes. El analisis de los casos de
dispersién de genes es también util para lastegiaa de muestreo; cuando es limitada la
dispersion de polen y semillas, es importante recaguestras sistematicamente en distintas
partes de una poblacion.

La dinamica de las poblaciones silvestres fue slegdiirante varios afilos consecutivos.
Los resultados muestran que, para una localidac, dad poblaciones estan sujetas a
extincion, recolonizacion y a eventos de expangidragmentacién. Cerca del 30% de las
poblaciones desaparecen cada afo, y el riesgo shpatecion es similar de un afo al
siguiente. Los principales factores que causaxtiacion local de las poblaciones silvestres
son el desarrollo urbanistico y las practicas atagcpara el control de malezas.

A partir del estudio de la demografia, podemos peneevidencia la importancia del
banco de las semillas en el suelo para asegusablavivencia de la poblacién silvestre y su
plasticidad genética. Mediante el establecimiglgtéa esquema del ciclo vital de las plantas,
las etapas mas importantes del crecimiento fuedmmtificadas a fin de preservar la



diversidad genética y el tamafio de cada poblacidaiquiera sea el tipo de medio ambiental
(aislado o perturbado). Estos resultados ayudeettdmente a disefiar un manejo de las
poblaciones in situ. La estrategia de preservacionsitu constacon dos vias: mantener
poblaciones silvestres en areas protegidas y rems/as de la diversidad ecologica del
valle o desplazar poblaciones del frijol de Lima rarcroreservas protegidas y tambien
cubriendo la diversidad ecologica del vall cada microreserva, hemos utilizado diferentes
disefios de microreservas en las cuales estan ndagepoblaciones distintas o sintéticas
(una mezcla de poblaciones representativas de¢Vall

Conclusién y perspectivas

Manejar recursos fitogeneticos no es un procesailkensino que es un trabajo
multidisciplinario, sistematico y de mucho esfuerdcas investigaciones requieren estudios
paralelos en ecologia, genética molecular y de goaliles, biologia vegetal, simulacion
informatica y manejo de los recursos genéticos. Pregunta mas importante es de
determinar cuantas poblaciones representan labiat&ad genética de la especie estudiada —
en nuestro casd. lunatus — con sus allelos comunes y raros.

En muchos paises lamentablemente los mecanismas lpaimplementacion de
estrategias de conservacion no han funcionado gt fle recursos, particularmente la
preservacionin situ. Con los procesos de intervencidbn humana en reasdprotegidas
(urbanizacion, colonizacion agricola, sobrepastoe@plotacion maderera) se esta afectando
seriamente a los recursos genéticos nativos dews@tsonin situ
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