Agrociencia. (1998) Vol Il. N2 1. pag 103-111 103
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RESUMEN

El desarrollo de Colecciones Niicleo ha sido propuesto como una alternativa para aumentar el uso del germo-
plasma conservado, Una Coleccién Nicleo es una muestra representativa de una coleccion de germoplasma, en
la cual se mantiene la variabilidad genética de una coleccién con un minimo de redundancia. Previo a la selec-
cidn de una Coleccién Niicleo, es necesario definir una clasificacién de los materiales ya que la variabilidad se

. distribuye entre y dentro de grupos con diferentes grados de organizacién. En este trabajo se comparan diferen-
-tes criterios de clasificacidn de la Coleccién de Mafz de Uruguay para designar una Coleccién Nicleo. En base
al andlisis multivariado de la base de datos existente, se compararon los siguientes criterios de clasificacién: i)
por raza, ii) por origen geoprafico (Sur y Notte del paifs), y iil) una combinacién de tipo de grano y origen
geogréfico. El criterio iii) mostré ser el més adecuado, identificdndose los siguientes cinco agrupamientos: a)
Pop, b) Floury, c¢) Dentados, d) Flint-semiflint Sur, y e} Flint-semiflint Norte. Bsta clasificacitn refieja dos
factores importantes en la distribucidn de la variabilidad: la composicién genotipica y el origen geogrifico. En
base a estos agrupamientos se seleccionaron las 90 accesiones que pasaron a compener la Coleccidn Niicleo. E1
nimero de accesiones que se muestrearon de cada uno de los grupos fie determinado en forma proporcional al
logaritmo del tamafio del grupo. Para verificar la representatividad de la Coleccion Nicleo se compararon los
rangos de 17 variables cn la muestra seleccionada con los de la coleccidn base. En promedio, un 91,2% de los
rangos de estas variables quedé incluido en la Coleccién Niicleo, confirmando su representatividad.

PALABRAS CLAVE: Mafz, coleccién de germoplasma, Coleccidn Nicleo, utilizacién de germoplasma, clasi-
ficacidn

SUMMARY

CLASSIFYING URUGUAYAN MAIZE COLLECTION TO DEVELOP A CORE
COLLECTION

Core Collections were suggested to improve germplasm utilization, A Core Collection is a subset of reduced
size, chosen to represent the diversity of a collection with a minimum of redundancies. Because diversity is
distributed between and within groups with different degrees of organization, an adequate classification of
accessions into related groups should be performed prior to the selection of a Core Collection. In this research,
different classilication strategies for the Uruguayan Maize Collection were compared, and (he best one used to
select a Core Collection. The following classification strategies were compared following a multivariate appro-
ach using the available maize data base: i) racial classification, ii) geographic origin (South and North of the
country), and iii) a combination of kernel type and geographic origin. The third option was considered the best
classification rule, since it takes into account (wo poinis which are closely related to the distribution of diversity:
genotypic composition and geographic origin. The following five groups were identified in the collection: a)
Pop, b) Floury, ¢) Dent, d) Southermn Flint-semiflints, and ) Northern Flint-semiflints. A total of ninety accessio-
ns were selected to constitute the Uruguayan Maize Core Collection. Each group was represented in the Core in
proporiion to the logarithm of its size. The ranges of 17 vartables in the Core were compared with those in the
entire colleetion to verify the representativeness of the subset. On average, 91,2% of the ranges were retained in
the Core, confirming its representativeness.

KEY WORDS: Maizc, germplasm collection, Core Collection, germplasm utilization, elassification

INTRODUCCION

La Coleccién de Maiz de Uruguay consta de 852 accesio-
1Facultad de Agronomia, Area de Ciencias Bioldgicas, nes colectadas de campos de productores durante f:l afo 1978,
Citedra de Fitotecnia, Garzon 780, CP 12900, Montevideo, en el marco de un proyecto del IBPGR (International Board
Uruguay. E-mail: malosett@fagro.edu.uy . for Plant Genetic Resources). Esta coleccién ha sido destaca-
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da por su potencial para mejoramiento debido a la variabili-
dad encontrada en caracteres de interés (De Maria ef ail., 1979;
Ozer Ami ef al., 1995). Recientemente ha aumentado el inte-
rés en esta coleccidn, principalmente teniendo en cuenta la
aptitud parg la preduccion de forraje y silo de algunos grupos
de materiales (Abadie ef al., 1996). A pesar de esto la colec-
cion de maiz ha sido poco utilizada en mejoramiento.

El establecimiento de una Coleccion Nricleo representa
una alternativa para impulsar la evaluacién del germoplas-
ma, promover su uso y mejorar el manejo de la coleccidén
(Frankel y Brown, 1984). Una Coleccién Nicleo es una
muestra representativa de la coleccidén en la coal se incluye
la variabilidad genética de.un cultivo y sus especies empa-
rentadas con un minimo de repeticiones (Frankel y Brown,
1984; Brown, 1995). Las accesiones que no son incluidas en
la Coleccién Niicleo pasan a componer la Coleccitn de Re-
serva. El desarrollo de una Coleccidn Nicleo implica un
cambio en la organizacién de la coleccién permitiendo: a)
identificar aquellas dreas de la coleccién que requieren ma-
yor variabilidad, b) racionalizar el proceso de monitoreo y
regeneracion de accesiones, y ) facilitar el intercambio de
germoplasma. Por otro lado, la Coleccidn Niicleo reduce los
esfuerzos necesarios para la evaluacién facilitando 1a bis-
queda de nuevos caracteres de inferés para el mejoramiento.

Previo a la seleccidn de una Coleccién Nijcleo es nece-
sario establecer una adecuada clasificacién de la coleccidn
base, dado que 1a variabilidad no se distribuye al azar, sino
que presenta diferentes grados de organizacidn (Brown,
1989a; Hintum, 1993). El origen geogrifico y composi-
cién genotipica son dos factores bésicos en la distribucion
de la variabilidad, por lo que informacidn como: a) crigen
de colecta o programa de mejoramiento, b) datos de carac-
terizacidn, y ¢} evaluacidn agronémica, son de utilidad para
definir una apropiada clasificacién (Brown, 1989a).

El objetivo de este trabajo fue definir un criterio de cla-
sificacién para la Coleccién de Mafz de Uruguay y en base

a este designar una Coleccidn Nicleo de Maiz. El estable-
cimiento de esta Coleccion Niicleo ademds de favorecer la
exploracién de caracteres de interés potencialmente pre-
sentes en esta coleccidn, permitird organizar ofras activi-
dades relacionadas a la coleccién como el monitereo de
germinacidn, regeneracion e intercambio de germoplasma.

MATERIALES Y METODOS

Clasificaciéon

Los patrones de variacidn en la coleccion y su asociacién
con diferentes criterios de clasificacion fuercn estudiados usan-
do la base de datos generada por De Maria et al. (1979), pu-
blicada en el Catdlogo de Recursos Genéticos de Mafz de
Sudameérica - Uruguay (Ferndndez er al., 1983). Las colectas
fueron evaloadas durante el afio agricola 1978/79 en 1a Esta-
cion Experimental Dr. A. Backbans de la Facultad de Agrono-
mia, La evalvacion fue realizada en parcelas de un surco de 6
metros a una densidad de 47.620 plantas por hectdrea (De
Maria eral., 1979), en las que se registraron 17 variables mor-
fologicas y agronémicas de tipo cuantitativo (Cuadro 1). Once
de estas variables fueron seleccionadas para ser incluidas en

" un andlisis de componentes principales (Cuadro 1). Para esto

se analizaron las correlaciones entre variables asi como las
asociaciones de cada una de ellas con los tres primeros com- |
ponentes principales de acuerdo al criteric propuesto por Hair
et al. (1995). El andlisis de componentes principales fue reali-
zado usando la informacién de 845 accesiones para las coales
se dispone de la informacidén completa. Las accesiones fueron
graficadas en funcién de los tres primeros componentes prin-
cipales agrupandolas de acuerdo a diferentes eriterios de cla-
sificacién, Los criterios analizados fueron: a) raza, b) regidn
de origen (Norte y Sur del pais}, y ¢) una combinacién de tipo
de grano y region de origen, criterio que surgié del andlisis de
los dos criterios anteriores.

Cuadro 1. Lista de las caracteristicas cuantitativas evaluadas por De Maria er. al. (1979) en la Coleccidn de Maiz de
Uruguay. En el cuadro se indica cuales fueron incluidas en el andlisis de componentes principales.

Variable Incluida en el ACP 2
altura de planta ' ST
altura de mazorca SI
prolificidad SI
macollamiento NO
niimero de hileras SI
largo mazorca © NO
didmetro mazorca NO
espesor grano S1
ancho grano S1

Variable Incluida en el ACP 2
largo grano SI
dias a floracién masculina SI
dias a floracién femenina SI
porcentaje de vuelco NO
rendimiento grano NO
rendimiento forraje NO
peso 100 granos 81
% grano en la mazorca SI

4 ACP: Anilisis de Componentes Principales
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Ademis del estudio grifico, para el crterio de agrupa-
miento ¢), se realizé un andlisis discriminante incluyendo
1a informacion de las 17 variables cuantitativas {Cuadro
1), determinando el porcentaje de casos correctamente cla-
sificados, como ha sido recomendado por Klecka (1980) y
Crossa er al. (1993).

Seleccion de la Coleccién Niicleo

La seleccidon de la Coleccion Nicleo fue realizada a partir
de los agrupamientos definidos en la etapa anterior. El peso
relativo de cada uno de los grupes en la Coleccién Niicleo
fue determinado segiin la estrategia logaritmica (Brown,
1989D). Para la seleccion de las accesiones se siguid el si-
guiente procedimiento para cada grupo: i) andlisis de con-
glomerados con datos estandarizados, usando el método
de Ward, v la Distancia Euclideana al cnadrado, de acuer-
do a lo recomendado por Crossa et al. (1995), ii) en el den-
dograma resultante se identificaron tantos subgrupos como
accesiones representaran al grupe en la Coleccion Nicleo
(Método de Diversidad Relativa, propuesto por Diwan et
al., 1994), y iii) dentro de cada sub-grupo se selecciond
una accesidon completamente al azar, como fue recomen-
dado por Ozer Ami (1997).

Como verificacidn de la representatividad de Ia Colec-
ci6én Nicleo se realizd en primer lugar una comparacién de
los rangos de las variables en Ia Coleccidn Nicleo con res-

pecto a la coleccién base, determinando los porcentajes de
los rangos retenidos en la Colecciton Nricleo (Diwan et al.,
1994). Este indicador tenderd al 100% en 1a medida que la
Coleccién Nicleo incluya los casos mds comunes y los
menos frecuentes. En segundo lugar, se realiz6 un andlisis
grifico en base a los componentes principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificaciéon

Los tres primeros componentes principales explicaron
el 67,1% de la variacién (Figura 1). Las accesiones grafi-
cadas en funcién de los tres primeros componentes princi-
pales o mostraron una tendencia a agruparse de acuerdo a
la raza. A pesar de esto, fue posible observar cuatro gru-
pos; los tres primeros compuestos por materiales de las ra-
zas Pisingallo, Moroti, y Blanco Dentado respectivamen-
te, mientras en el restante se agruparon el resto de las razas
(Figura 1). Resuita destacable que los custro agrupamien-
tos observados, coinciden con los cuatio tipos de maiz ci-
tados por Brieger ef al. (1958), de acuerdo al tipo de grano:
a) Pop, b) Floury, ¢} Dentados, y d) Flint. Estos resultados
si bien muestran que la clasificacion racial por si sola no es
un criferio claro de clasificacién de la coleccidn, estén su-
giriendo al tipo de grano como criterio alternativo.

B.Dentade
Fisingalle
Moreti
Resto

o® n B

Figura 1. Distribucion de las accesiones en funcién de los tres primeros componentes principales clasificando los
materiales en: a) Blanco Dentado, b) Pisingalle, c¢) Moroti y d) resto de accesiones. El porcentaje de variacién explicada
per los componentes principales se indican en los ejes.
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Figura 2. Distribucién de las accesiones en funcién de los

tres primeros componentes principales usando como tinico

criterio de clasificacién el origen de colecta:a) Sur del pais, y b) Norte del pais.

El criterio de origen geografico de las accesiones, per-
miti6 distinguir dos grupos, aquellos provenientes del Sur
y del Norte del pafs. El valor del origen geografico como
criterio asociado a la distribucién de la variabilidad ha sido
destacada por diferentes autores (Brown, 198%a; Spagno-
letti Zeuli y Qualset, 1993; Hintum, 1995), y es confirma-
do por estos resultados, demostrando su efecto atin en una
extension geografica pequefia como lo es el territorio uru-
guayo. Sin embargo, este criterio, aunque satisfactorio, no
se considerd suficiente ya que permite distinguir inicamente
dos grupos (Figura 2).

A partir de los resultados anteriores, se propuso como
criterio alternativo el tipo de grano, combindndolo con el
origen geogrifico en el caso del grupo més numeroso (Flint-
semiflint). De esta forma se distinguen los siguientes cinco

grupes de materiales; a) Pop, b) Floury, ¢) Dentados, d)
Flint-Semitflint del Sut, y e) Flint-Semiflint del Norte, los
cuales se observan como grupos separados en funcién de
los tres primeros componentes principales (figura 3). Por
otro lado, esta clasificacién mostré un alto porcentaje de
casos correctamente clasificados de acuerdo al andlisis dis-
criminante (Cuadro 2).

Brieger et al. (1958) asocian el tipo de grano con las
diferentes etapas en la domesticacién del maiz, mencio-
nando al tipo Pop como el més primitivo seguido por los
Flint, Floury y Dentados. Esto mismo se refleja en la dis-
tribucién de los grupos en la grifica, siendo el grupo Pop
el més distante del grupo Dentado, y encontridndose los
otros dos grupos en una posicién intermedia entre ambos
(Figura 3).

Cuadro 2. Porcentaje de casos correctamente clasificados de acuerdo al andlisis discriminante.

Flint-Semiflint Norte

Grupo % clasificacién correcta
Dentado 922
Pop 100.0
Floury 87.8
Flint-Semiflint Sur 91.8

70.0
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Figura 3. Distribucidn de las accesiones en funcidn de los tres primeros componentes principales clasificadas en
cinco grupos: a) Dentados, b) Pop, ¢} Floury, d} Flint-Semiflint Sur, y €) Flint-Semiflint Norte.

Goodman y Bird (1977) sefialan que el germoplasma de
esta region representa un complejo, producto del ingrese
dec germoplasma exdtico y posterior entrecruzamicnto con
germoplasma nativo. La clasificacién propuesta aporta ba-
ses para comprender mejor este complejo. Por un lado se
distinguen los materiales de los grupos Pop y Floury, los
que podrian asociarse a germoplasma de origen Guaranf
(Paterniani y Goodman, 1977). Por otro lado, el grueso de
la coleccién correspondiente a los grupos Flint-Semifiint
Sur y Flint-Semiflint Norte, incluye germoplasma amplia-
mente difundido y adaptado a esta regién como el grupo de
los Cateto. Precisamente, Brieger et al. {1958), y Paternia-
ni y Goedman (1977), basados en el considerabie grado de
adaptacién ecoldgica a condiciones especificas de esta re-
gidn, sefialan a esta zona como posible origen de este ger-
moplasma, aunque Goodman (1976) también vincula su
origen con poblaciones Flint provenientes del Caribe, En
estos grupos, ademds de materiales tipicos de la raza Cate-
to Sulino (mayoritaria en la coleccién con aproximadamente
45(} accesiones), se incluyen poblaciones con diferente gra-
do de introgresién con germoplasma exdtico. Tal es el caso
de las razas Dentado Riograndense y Semidentado Rio-
grandense, las cuales fueron identificadas por Brieger et
al. (1958) como Cateto-Dent Synthetics. Estas poblacio-
nes son el resultado de la combinacion de germopiasma
modemne (tipo dentado) con germoplasma adaptado a la
region (Cateto Sulino), siendo la tendencia hacia el paren-

tal Cateto Sulino consecuencia del aumento por seleccion
natural de la frecuencia de alelos del parental mejor adap-
tado (Brieger er al., 1958). La discriminacién encontrada
entre poblaciones originarias del Sur y del Norte del pais
podrian estar reflejando adaptacion a condiciones ambien-
tales diferentes. Finalmente, el grupo Dentado correspon-
de a germoplasma moderno, principalmente introducido
desde EEUU durante este siglo, lo cunal determind una
menot introgresién con maices de la region.

La clasificacién propuesta contiene una fuerte base bio-
légica, ya que se basa en aspectos de principal relevancia
en el estudio de la diversidad como lo son la composicién
genotipica y el origen geogrifico, lo que la constituye en
un buen punto de partida para la seleccién de nna Colec-
cién Nicleo (Brown, 1989a). Por otro lado, la consistencia
observada con el trabajo de clasificacién de poblaciones
criollas de Brasil (Abadie et al., 1997), constlituye un aliento
a esfuerzos similares de clasificacién en otros paises de la
regidn. Esto ademds constituiria un factor homogeinizador
de las diferentes colecciones de mafz, impulsando esfuer-
zos regionales para futuros trabajos vinculados con este
germoplasma.

Seleccidn de la Coleccién Nicleo

Se definié como tamafic adecuado de 1a Coleccién
Nicleo un total de 90 accesiones, lo cual representa un
10,6% del tamafio de la coleccidn base. El peso relativo
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de cada uno de los cinco grupos fue determinado de Maiz. En el caso del grupo de los Dentados, la selec-
acuerdo a la estrategia logaritmica (Cuadro 3). De acuer- cidn de las accesiones correspondientes a la Coleccién
do a la metodologia descripta se designaron las 90 ac- Niicleo, fue realizada por igual métedo por Ozer Ami
cesiones que pasaron a integrar la Coleccién Niicleo de (1997).

Cuadro 3. Peso relativo de los distintos grupos en la Coleccién Niicleo de acuerdo a la estrategia logaritmica {proporcio-
nal al logaritmo del tamafio de grupo).

Grupo Tamaiio N* ace. a seleccionar
Dentado 90 17

-Pop 23 12
Floury 90 17
Flint-Semiflint Sur 449 24
Flint-Semiflint Norte 193 20
Total 845 90

Cuadro 4. Porcentaje del rango retenido en la Coleccidn Niicleo para cada variable. Al final del cuadro se indica el rango
medio retenido en 1a Coleccién Nijcleo.

Rango CB + Rango CN * (CN/CB) x 100
(%)
florac. Masculina (dfas) 37 33 89.2
florac. Femenina (dfas) 38 35 92.1
altura planta {cm) 110 108 938.2
altura mazorca (cm) 118 118 100.0
prolificidad (maz/planta) 1.96 1.95 99.5
macollaje (tallos/planta) 2.50 245 ' 98.0
% vuelco 85 53 62.4
rend. Grano (Kg/Ha) 6439 5284 82.1
rend. Forraje (KgMS/Ha) 34200 26800 78.4
longitud mazorca {cm) 14 12 85.7
diametro mazorca (cm) 4 . 4 100.0
n° de hileras 16 14 87.5
espesor grano (mm) 10 10 100.0
longitud grane (mm) g 7 87.5
ancho grano (mm) 7 7 100.0
peso 100 semillas (g) - 58 58 100.0
% grano en mazorca 56 50 89.3
Rango medio retenido . 91.2

+ CB: Colecciton Base
* CN: Coleccion Niicleo

R T S TR T T T T e ]
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Como puede observarse en el cuadro 4, los rangos rete-
nidos de las variables variaron entre 60% y 100%, siendo
inferiores al 80% solo para 2 de las 17 variables. El rango
medio retenido fue de un 91.2% (Cuadro 4). Diwan et al.
(1994), comparando diferentes estrategias de seleccidn de
una Coleccién Niicleo para especies anuales del género
Medicago, encontraron que las mejores estrategias retu-
vieron en promedio entre 74% y 81% de los rangos para un
total de 14 variables. Los resultados de este trabajo mues-
tran una retencion superior, lo que indica que la Coleccién
Niicleo designada es efectiva en representar buena parte de
la variacién de la Coleccién Uruguaya de Maiz,

En la figura 4, puede observarse que los materiales inte-
grantes de Ia Coleccidn Nicleo cubren satisfactoriamente
la variacién de la coleccién de maiz. Otro aspecto que me-
rece ser destacado es la diferencia en el patrén de distribu-
ci6n de los puntos que representan a la Coleccion Nicleo y
el resto de la coleccidn, Mientras que para la Coleccitn
Niicleo muestra un patrén homogéneo de distribucion, en
el caso del resto de la coleccién tiende a haber zonas de
mayor concentracién de puntos. Esto responde a la exis-

o _g
o
=

tencia de materiales muy similares y por tanto a posibles
redundancias, lo cual es superado satisfactoriamente por la
Coleccion Miicleo. Es decir en la Coleccion Niicleo, fue-
ron representados log casos méds comunes pero también
aparecen los menos comunes, asegurando de esta forma un
menor nivel de redundancia entre los materiales y una ma-
yor cobertura de la variabilidad presente en la coleccién.
La lista completa de los materiales designados como Co-
leccion Niicleo se presenta en el cuadro 5.

La Coleccién Nicleo representa el punto de partida 16-
gico en la biisqueda de nuevas caracteristicas, disminuyendo
el costo de las evaluaciones. Por otro lado, aumenta las
posibilidades de aplicar metodologfas mas costosas de ex-
ploracién del germoplasma, como las técnicas molecula-
res. Desde el punto de vista del intercambio, este puede
favorecerse al involucrar un menor mimero de accesiones,
para las cnales se disponga de mayor cantidad de semilla.
Finalmente la Coleccién Niicleo establecida, conjuntamente
con la designada para Brasil por Abadie ¢z al. (1997), pue-
de significar un incentivo para esfuerzos similares en otras
colecciones de maiz de la regién.

o
A
g e, 24,5%
B Jo-ﬂz @
: L-] % L]
- = CN
N = CR

Figura 4. Distribucién de las accesiones designadas como Coleccién Nicleo (CN) y de la Coleccion de Reserva
{CR), en funcion de los tres primeros componentes principales.
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Cuadro 5. Lista de accesiones integrantes de la Coleccién Nicleo de Maiz de Uruguay. La identificacién de las accesiones
corresponde con la denominaci6n en el Catdlogo de Maiz de Uruguay (Fernandez et. al., 1983). Junto a cada accesion se
indica el grupo al cual pertenece: Pop, Floury, Dentado, Flint-Semiflint del Sur (F-SF Sur), y Flint-Semiflint del Norte (F-

SF Norte).
URZM GRUPO URZM GRUPO URZM GRUPO
1194 Pop 1005 Dentado 12033 E-SF Sur
1195 Pop 1007 Dentado 12041 F-SE Sur
1196 Pop 5002 Dentado 13048 F-SF Sur
1199 Pop 6003 Dentado 13064 F-SF Sur
1200 Pop 11001 Dentado 13068 F-SF Sur
1201 Pop 11002 Dentado 13078 F-SF Sur
1204 Pop 11005 Dentado 13112 F-SF Sur
8015 Pop 11011 Dentado. 16009 E-SF Sur
10013 Pop 11012 Dentado 16013 F-SF Sur
11110 Pop 11013 Dentado 16020 F-SF Sur
13126 Pop i1017 Dentado 6030 F-SE Norte
18129 Pop 12003 Dentado 6031 F-SF Norte
1017 Floury 13027 Dentado 6056 F-SF Norte
5010 Floury 13028 Dentado 6059 F-SF Norte
5011 Floury 18001 Dentado 6060 E-SF Norie
6008 Floury 18002 Dentado 6061 F-SF Norte
6009 Floury 1044 F-SF Sur 6092 F-SF Norte
8003 " Floury 1063 F-SF Sur 9002 F-SF Norte
13032 Floury 1074 F-SF Sur 9018 F-SF Norte
13044 Floury 1123 F-SF Sur 10002 F-SF Norte
18010 Floury 1141 E-SF Sur 10004 F-SF Norte
18011 Floury 1152 F-SF Sur 18052 F-SF Norte
18020 Floury 1154 F-SF Sur 18054 F-SF Norte
18023 Floury 1173 E-SF Sur 18055 F-SF Norte
18033 Floury 2014 F-SF Sur 18084 " E-SF Norte
18036 Floury 3005 F-SF Sur 18086 F-SF Norte
18037 Floury 11019 F-SF Sur - 18101 F-SF Norte
18042 Floury 11030 F-SF Sur 18115 F-SF Norie
18043 Floury 11071 F-SF Sur 18120 F-SF Norte
1003 Dentado 11101 F-SF Sur 18122 F-SF Norte
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