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PRESENTACION

A nivel mundial Bolivia esta catalogada como uno de los paises mega diversos del
planeta, centro de origen de un gran nimero de especies de animales y vegetales
silvestres y cultivadas; pero ante todo concentra a hombres y mujeres que desde
el pasado remoto intuyeron que la conservacion de los recursos genéticos en
sus comunidades era la via para la construccion de un Estado Plurinacional
solidario con las necesidades de otros pueblos y naciones. Bajo esta filosofia, el
Estado Plurinacional de Bolivia ha delegado al Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuaria y Forestal -INIAF la conservacion y administracion in situ o en
el lugar de origen y ex situ o fuera del lugar de origen de los recursos genéticos
de la agrobiodiversidad, parientes silvestres y microorganismos de las diferentes
ecoregiones del pais, con la finalidad de evitar la erosion genética y asegurar
su disponibilidad como fuente de variabilidad genética (Ley 144), asimismo el
D.S. 29611 de creacion de INIAF en su Articulo 5° menciona que una de las
funciones del INIAF es administrar el Sistema Nacional de Recursos Genéticos
agricolas, pecuarios, acuicolas y forestales, bancos de germoplasma y centros de
investigacion. En este sentido es que el INIAF en su rol articulador a través de la
Direccion Nacional de Investigacion y la Unidad de Recursos Genéticos ha liderado
y encarado junto a sus aliados estratégicos la organizacion del “I CONGRESO
NACIONAL DE RECURSOS GENETICOS DE LA AGROBIODIVERSIDAD”.
Fruto del trabajo coordinado de los actores del Sistema Nacional de Recursos
Genéticos, es que ahora tenemos el agrado de presentar las Memorias del Congreso,
en un esfuerzo por fortalecer el Sistema, incluir a otros actores y difundir la
investigacion cientifica ligada a la conservacion, manejo y uso sostenible de los
Recursos Genéticos. La calidad y cantidad de trabajos de investigacion que hoy
presentamos es una muestra de la capacidad de investigacion tanto del INIAF
como de los Aliados del Sistema Nacional de Recursos Genéticos y Centros de
Investigacion Nacionales; pero, ante todo es una muestra del potencial que tiene
el pais para adaptarse al cambio climatico. Estamos seguros que los documentos
plasmados en esta Memoria seran de utilidad para futuras investigaciones,
fortaleceran el vinculo de la Red de Bancos de Recursos Genéticos y la Red de
Centros de Agrobiodiversidad (conservacion in situ) de comunidades, unidades
productivas y agricultores custodios de la Agrobiodiversidad que existen en el
territorio nacional y contribuiran hacia los objetivos de una Bolivia con Seguridad
y con Soberania Alimentaria.

Ing. Hans Mercado Rios
Director General Ejecutivo
Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal-INIAF
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De la Edicion

La Memoria del “I CONGRESO NACIONAL DE RECURSOS
GENETICOS DE LA AGROBIODIVERSIDAD” ha procurado mantener
un estilo homogéneo en su formato para todos los documentos presentados,
siendo de exclusiva responsabilidad el contenido por parte de los autores.
No se ha mantenido una rigidez estricta tratando de dar cabida a todos
los trabajos siempre y cuando se enmarquen en la tematica relacionada al
Congreso.
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COSECHA DE PAPA COLECCION CARIQUINA CON
CONSERVADORES DE LA AGROBIODIVERSIDAD
DE LA PAZ EN LA ESTACION EXPERIMENTAL TORALAPA

Edwin Iquize, Carol Rocabado, Edson Foronda,
Victor Guzman, Victor Garcia, Ariel Antelo,
Lisett Vaca, Rosario Lucero, Enrique Patzi y Zulma Canllavi.

Resumen

En la Estacion Experimental Toralapa (Tiraque-Cochabamba) dependiente del Instituto Nacional de
Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF, se organizo la visita de productores conservadores de la
agrobiodiversidad de ocho Comunidades de La Paz, con el objetivo de que experimenten y conozcan el
manejo de las accesiones de papa del Banco de Germoplasma de Tubérculos y Raices de Bolivia, durante
la cosecha de la Coleccion de Cariquina de La Paz. El 25 de abril del 2013, se cosechd 39 accesiones
con la participacion de 29 productores patrocinados por la Fundacion PROINPA, Samaritans Purse y
CARE- Bolivia. La visita se organizo en base a principios de metodologias participativas relacionadas
con investigacion o desarrollo de tecnologias. La experiencia fue completada con la visualizacion de otros
Bancos de Germoplasma que se tienen en la Estacion Experimental Toralapa. Los resultados observados
respecto al rendimiento fueron desde 0.086 a 1,614 kg/planta que reflejan variabilidad y los rendimientos
mayores a 0.8 kg/ha de algunas accesiones de papa que tienen el potencial para fitomejoramiento o
comercializacion. Adicionalmente visualizaron el manejo de los Recursos Genéticos in vitro, quinua,
forestales, cereales y leguminosas. El interés expresado por los productores respecto a la Conservacion de
Recursos Genéticos ex situ radica en la posibilidad de organizar su material genético.

Palabras claves: Asistencia técnica, rendimiento de papa, productores, conservadores de agrobiodiversidad,
conservacion ex situ e in Situ.

Introduccion

La Estacion Experimental de Toralapa dependiente
del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal INIAF, recibe visitas de productores,
estudiantes de secundaria, universitarios 'y
profesionales de Bolivia, con la finalidad de
apreciar y conocer los Recursos Genéticos que son
conservados.

En funcion al interés de los visitantes, se visualizan
los Recursos Genéticos iniciando el recorrido por
el Laboratorio de Biotecnologia (cultivo in vitro);
invernaderos (tubérculos y raices, y quinua); silo
(tubérculos y raices); bancos de conservacion
de semilla de granos altoandinos, cereales y
leguminosas, forestales y hortalizas; e invernaderos
para el secado de semillas. Se da énfasis del origen
o procedencia de las accesiones, bondades y
aptitudes.

El requerimiento de los Productores Conservadores
de Agrobiodiversidad de comunidades de La Paz,
via la Fundaciéon PROINPA, Samaritans Purse y
CARE- Bolivia de conocer la colecciéon de Papa
del Banco de Germoplasma se organizd con un
enfoque diferente, de tal forma que sea 1til a los
visitantes.

Segun Jackering (1994), en el area académico
o educacion, menciona si un profesor que utiliza
una gran variedad de medios didacticos podra
promover el aprendizaje que tengan predominancia
visual, auditiva, tactil, lenguaje, resumen y dialogo,
es decir aprender haciendo (Figura 1). Noétese, cada
una de ellas posee un nivel de asimilacion y/o
retencion, pero combinadas aumentan el porcentaje
de retencion en la memoria, por lo cual decir con
palabras propias y en especial hacer se obtiene el
maximo porcentaje de retencion previo a leer, oir
y Ver.
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Figura 1. Medios de comunicacion
y tasa de retencion en la memoria.

En trabajos de Investigacion Participativa (Bellon,
2002), Desarrollo de Tecnologia Participativa
(Villavicencio y Chavez, 2000; Bentley, J. 2003),
Escuelas de Campo (Pumisacho y Sherwood, 2005)
donde incluye el criterio de Aprender-Haciendo
ademas de la metodologia de Rendimientos
econémicos (Bentley, J. 2003) desarrolladas
en Bolivia, especialmente en el Tropico de
Cochabamba (Colque, et al, 2006) en alguna
medida se observo aceptacion de los productores
dedicados en el rubro de banano.

En ese sentido se organizo la visita con el objetivo
que los productores tengan vivencia del manejo de
las accesiones de papa del Banco de Germoplasma
de Tubérculos y Raices de Bolivia.

Materiales y métodos

La Estacion Experimental Toralapa esta ubicada
en el Departamento de Cochabamba, Provincia
Tiraque, Primera Seccion, Latitud 17° 28°35.22”
S, Longitud 65°39°10.25” O, Altitud 3,536
msnm, a una distancia de 74 km de la ciudad de
Cochabamba sobre la carretera antigua a Santa
Cruz. La temperatura promedio es de 12.5 °C y
con una precipitacion pluvial de 552.0 mm/afio
(SENAMHI, 2014).

El 25 de abril del 2013, en la Estacion Experimental
se realiz6 la cosecha de 39 accesiones de papa
(Solanum sp.) de la Coleccion de Cariquina de
La Paz resguardada y conservada por el Banco de
Tubérculos y Raices. En la cosecha participaron 9
técnicos y 29 productores de ocho Comunidades
(Rosapata, Milluni  Llaullinca, Caquiaviri,
Antoquiras, Cachilaya, Marca Achiri, Pucapaya y
Coramata Media) de las Provincias Ingavi, Pacajes,
Los Andes y Omasuyus del Departamento de La
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Paz. Esta visita fue coordinada con las Instituciones
de: Fundacion PROINPA, Samaritans Purse y
CARE- Bolivia. El personal Técnico y de Apoyo
del INIAF explico sobre el manejo y conservacion
de los Recursos Genéticos de Bolivia.

Posterior a la cosecha, se pesaron la produccion
de tubérculos de 39 accesiones de papa. Y con
estadistica descriptiva se generé un reporte que
fue compartida en una plenaria. Las interrogantes
al procedimiento de calculo fue resuelto con
matematica simple y dinamicas. El tenor fue
en base a la combinaciéon de los principios de
las metodologias citadas anteriormente. La
experiencia fue completada con la visualizacion
de otros Bancos de Germoplasma en la Estacion
Experimental Toralapa.

Resultados y discusion

Estand de Recursos Genéticos en la
Estacion Experimental Toralapa

Los productores visitantes manejan y conservan
Recursos Genéticos in situ, los mismos visualizaron
los Recursos Genéticos de Granos Altoandinos,
Cereales-Leguminosas, Forestales, Tubérculos
y Raices y Cultivo In vitro administrados por el
INIAF en la Estacion Experimental Toralapa.

Fotografia 1. Productores conservadores de
Agrobiodiversidad de La Paz.



Cosecha de papa

Se realizo la cosecha de la coleccion de papa entre
productores y el personal de apoyo de INIAF bajo
la supervision de los Técnicos. Se registraron el
peso y numero de plantas de las accesiones. Asi
mismo se explico la importancia sobre la seleccion
de tubérculos representativos de la accesion,
considerando forma, color, tamafio y sanidad.
Esta seleccion recae en un nimero alrededor de
60 tubérculos por accesion. Cada accesion esta
identificada en el libro de campo y etiquetas de
los tubérculos seleccionados, las mismas son
organizadas en cajas de plastico y posteriormente
en el Silo.

Fotografia 2. Cosecha y explicacion del Sr Victor Guzman a

Productores Conservadores de Agrobiodiversidad de La Paz.

Presentacion de resultados de la cosecha
de papa

Se ha reportado en varias experiencias en
trabajos de investigacion participativa utilizando
varias metodologias la omision de resultados
posterior al levantamiento de datos. Y en base
a las recomendaciones de dichas experiencias

se presentaron los resultados, con énfasis en el
registro de datos y el uso de matematica simple
(conteo, suma, resta, multiplicacion y division)
y estos resultados agrondémicos expresarlos en
dinero. Notese el lenguaje del valor del dinero es
manejada en una mayoria por la poblacion humana
y los productores también estan insertos. Esta

modalidad de presentar los resultados fue apoyada
con el uso de dindmicas, por ejemplo el representar
el valor menor, promedio y mayor.

Fotografia 3. Presentacion de resultados y dinamica con
Productores Conservadores de Agrobiodiversidad de La Paz.

De los resultados expuestos en el Cuadro 1, se
tiene una estadistica descriptiva donde refleja la
variabilidad del comportamiento del rendimiento
(kg/planta), la misma es confirmada por los valores
minimos y maximos.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva del
rendimiento de papa de la Coleccion Cariquina
- La Paz del Banco de Germoplasma de
Bolivia, en la Estacion Experimental Toralapa,
Campaiia agricola 2012-2013.

Estadisticos Valores

Numero de accesiones 39
Promedio (kg/planta) 0.630
Desviacion estandar (kg/planta) 0.298
Minimo (kg/planta) 0.086
Maximo (kg/planta) 1.614
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Los rendimientos de las accesiones de papa expresados en toneladas/hectarea a una densidad
presentan variacion (Figura 1), debidoalaexpresion  por encima de las 20,000 plantas/ha visualizaria
fenotipica en el sitio y manejo que recibieron dichas  un potencial de estas accesiones, especialmente de
accesiones de papa en la Estacion Experimental las accesiones con un rendimiento por encima o
Toralapa. Por otra parte, estos rendimientos proxima a 0.8 kg/planta.
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Codigo de accesiones de papa, Coleccion Cariquina-La Paz
Figura 2. Rendimiento de papa de la Coleccion Cariquina - La Paz del Banco de Germoplasma de Bolivia,
en la Estacion Experimental Toralapa, Camparia agricola 2012-2013.

Otras colecciones

Los productores también observaron las colecciones de maiz (Zea mays), tarwi (Lupinus mutabilis), haba
(Vicia faba), quinua (Chenopodium quinoa) y el invernadero de produccion de semilla prebasica de papa
en la Estacion Experimental Toralapa.

T

Fotografia 4. Parcela de refrescamiento de tarwi, haba y maiz de altura, e invernadero para produccion de semilla con
plantulas provenientes de in vitro observadas por Productores Conservadores de Agrobiodiversidad de La Paz.

Fotografia 5. Parcela de refrescamiento de accesiones de quinua observadas por Productores Conservadores de Agrobiodiversidad de La Paz.
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Conclusion

Los productores conocen y experimentaron el
manejo de germoplasma de papa, al involucrarse
(escuchar, ver y hacer) asimismo cuentan con
informacion sobre la Conservacion de Recursos
Genéticos ex situ con la posibilidad de organizar
su material genético en sus colecciones locales y
comunales.
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DIVERSIDAD MORFOLOGICA Y FENOLOGICA
DE ECOTIPOS DE Chenopodiumquinoa Willd.
CONSERVADAS EN LA COMUNIDAD IRPANI, ALTIPLANO SUR

Carolina Alanoca Quispe
Instituto Nacional de Innovacion Agropecuariay Forestal (INIAF)
carol_aqc@hotmail.com

Resumen

En la campaiia agricola 2012 - 2013 en el Centro de Investigacion y Produccion Comunal (CIPROCOM)
de la comunidad de IRPANI, se realizé el estudio de la diversidad morfologica y fenologica de 62 ecotipos
de quinua real conservados en la comunidad de Irpani, este material incluye: cultivares locales y nativos.
Los ecotipos fueron sembrados en 18 hoyos dispuestos en una superficie de 12 m? por ecotipo donde
el germoplasma se distribuyo en 7 bloques. Para el registro de variables cualitativas y cuantitativas se
considero la lista de descriptores para quinua y sus parientes silvestres.

De acuerdo a la informacion generada, se determind que el material vegetal estudiado presenta una amplia
variabilidad genética considerando las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de planta y grano de
procedencia de 20 comunidades y uno mas (sin comunidad) del Intersalar de Ciposa y Uyuni. En el
analisis cluster se identificd seis grupos muy diferenciados de plantas y granos de quinua. El Grupo 1 que
contiene 30 ecotipos, el Grupo 2 con 12 ecotipos, el Grupo 3 con 6 ecotipos, el Grupo 4 con 7 ecotipos,
el Grupo 5 con 6 ecotipos y el Grupo 6 con 1 ecotipo. De los 62 ecotipos se ha identificado 14 ecotipos
de ciclo corto (179 dias), los cuales tienden a ser variedades precoces, las misma servirian para adecuar a

siembras tardias y cosechas tempranas para zona del Altiplano Sur.

Palabras clave: Ecotipo, conservacion, caracterizacion, evaluacion.

Introduccion

La region andina es uno de los centros con mayor
variabilidad de los recursos fitogenéticos que
la humanidad puede utilizar para su provecho
(Gandarillas, 1979). La quinua es un cultivo de
origen andino, reconocida por su alta calidad
nutricional de sus granos, para la seguridad y
soberania alimentaria ademas que presenta amplia
adaptabilidad a las diferentes ecoregiones. En el
caso particular de Bolivia, al estudiar la variabilidad
genética de la coleccion de germoplasma de quinua,
Rojas (2003) ha determinado seis subcentros de
diversidad, cuatro de ellos ubicados en el altiplano
de La Paz, Oruro y Potosi y que albergan la mayor
diversidad genética y dos en los valles interandinos
de Cochabamba, Chuquisaca y Potosi.

El cultivo de la quinua esta en expansion, siendo
sus principales productores Bolivia, Peru, Estados
Unidos, Ecuador y Canada. La quinua se cultiva
también en Inglaterra, Suecia, Dinamarca, los Paises
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Bajos, Italia y Francia. Recientemente Francia ha
reportado superficies de 200 ha con rendimientos
de 1.080 kg/ha y en Kenya se obtuvieron altos
rendimientos en semilla (4 t/ha). En la region del
Himalaya y en las planicies del Norte de la India
el cultivo puede desarrollarse exitosamente y con
altos niveles de rendimiento (FAO, 2011).

En Bolivia se conserva mas de 3100 accesiones
en el Banco de Germoplasma de Granos Andinos,
ubicado en la Estacion Experimental de Toralapa
del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal (INIAF) (Iquize, 2013), la evaluacién
de variabilidad genética de quinua disponible de
las diferentes regiones del pais permiti6 agrupar
a las quinuas en cinco grupos mayores segun
caracteristicas de adaptaciéon y morfologicas de
alta heredabilidad facilmente detectables y capaces
de mantenerse de acuerdo (Rojas 2013). Quinuas: a
nivel mar, valles interandinos, altiplano, salares y
yungas o cejas de selva.



Para el manejo de bancos germoplasma de
semillas, la principal actividad es la caracterizacion
y la evaluacidon. Ante la falta de disponibilidad
de informaciéon se determino la diversidad
morfologica y fenologica de 62 ecotipos de
quinua real (Chenopodium quinoa Willd.) del
Centro de Investigacion y Produccion Comunal
(CIPROCOM) de la comunidad de Irpani en
el Altiplano Sur para conservacion en el Banco
Nacional de Granos Altoandinos - INIAF.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en la comunidad de
Irpani del Centro de Investigacion y Produccion
Comunal “MikaTayka” (CIPROCOM), se
encuentra localizado a una distancia 17.5 Km. de
la poblacion de Salinas de Garci Mendoza en la
Provincia Ladislao Cabrera del departamento de
Oruro. Geograficamente se encuentra situada a
19°38" Latitud Sur y 67° 40" Longitud Oeste a una
altura de 3710 msnm.

Germoplasma de estudio

Seutilizé 102 ecotipos de quinuareal de la coleccion
de germoplasma de quinua de CIPROCOM de la
comunidad de Irpani conformada por 262 ecotipos
todas provenientes de 20 comunidades de Bolivia,
Altiplano Sur, Departamento de Oruro.

El experimento se estableci6 con la siembra
de los ecotipos en 18 hoyos de 12 m? a una
distancia entre hoyos de 0.90 m distribucién fue
al azar, el experimento tuvo una superficie de 65
m de largo por 36 m de ancho, con pasillos de
1 m distribuidos en 7 bloques. Se realizaron las
practicas de manejo en el cultivo, fertilizacion,
control de malezas y la aplicacion preventivas de
pesticidas organicos para disminuir la incidencia
de plagas y enfermedades.

Para la evaluacion de los descriptores morfolégicos
cualitativos y cuantitativos se establecid una parcela
en franjas donde fueron distribuidos los ecotipos
y evaluados los caracteres en 5 plantas elegidas
al azar por ecotipos de acuerdo al descriptores
de quinua (Bioversity, 2013). Para la evaluacion
fenoldgica se registro de acuerdo al nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la madurez
fisiologica, tomando en cuenta el porcentaje de
plantas dispersas en la parcela.

Analisis estadistico
a) Estadistica descriptiva

Para estimar, describiry expresar el comportamiento
de los diferentes ecotipos con relacion a cada
caracter, tales como: promedio, valor minimo,
maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para variables cuantitativos. Las variables
cualitativas fueron procesadas con distribucion de
frecuencias (Steel y Torrie, 1992).

b) Componentes principales

La determinacion de la variabilidad de las
variables, éstas fueron procesadas con el analisis
de componentes principales (PCA) para datos
mixtos (cualitativos y cuantitativos). Se realizo una
transformacion monotonica de cada variable, con la
restriccion de que los lazos se conserven (Kruskal
and Shepard, 1974; Young, 1981; Winsberg and
Ramsay, 1983; citado por SAS institute Inc, 2013).
Generandose una tabla del historial de iteraciones
que muestra el maximo y el cambio absoluto medio
de las puntuaciones de las variables estandarizadas
calculadas sobre las variables transformadas de
forma iterativa (Score y Correlaciones), el criterio
que se ha optimizado, y el cambio de criterio, las
variables analizadas fueron consideradas como
ordinales.

¢) Cluster

El método se obtuvo mediante la especificacion de
METODO = COMPLETO. La distancia entre las
dos agrupaciones se definio por cualquier medida
de distancia o disimilitud entre grupos ():

max max

DKL: d(Xi' X])
ieck jec,

La férmula combinatoria es
D]M = maX(D]K, D]L)

En vinculacion completa, la distancia entre
dos grupos es la distancia maxima entre una
observacion en un cluster y una observacion en el
otro cluster. Ligamiento completo esta fuertemente
sesgado hacia la produccion de grupos, con
aproximadamente el mismo diametro (Milligan,
1980). La distancia entre conglomerados fue 1.1.
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Resultados y Discusion

En funcion a la respuesta de los ecotipos de quinua
se ha obtenido informacién completa (preliminar)
de 62 ecotipos con 30 variables del total (106
ecotipos) sembrados inicialmente y el resto
(44 ecotipos) no presento resistencia a factores
adversos de sequia y helada. Mencionar que una de
las caracteristicas de sobrevivencia de los ecotipos
fue la precocidad (propio del genotipo) durante la
fase de floracion y formacion de grano, responsable
para obtener datos y material genético refrescado.

Estadistica descriptiva

Los resultados del andlisis se presentan en el
Cuadro 1, las variables cuantitativas relacionadas
con la morfologia del follaje (longitud de hoja,
ancho de hoja, longitud de peciolo, nimero de

dientes en la lamina, altura de planta, altura de
panoja, didmetro de panoja, didmetro del tallo,
numero de ramificacion) tienen coeficientes de
variacion desde 14.58 a 32.01 %, esta relacion de
la desviacion estandar respecto al promedio denota
a una variacién asociada al efecto ambiental y
genotipica (Stanfiel, 1987).

En las variables relacionadas al rendimiento se
tiene elevada variacion, obsérvese los valores
minimos y maximos (Cuadro 1) de 6.18 a 344.76
g de semilla por planta de 62 ecotipos de quinua
y el coeficiente de variacion de 46.02%. Estos
resultados son superiores al reporte de Lopez
(2012), obteniendo de 9.6 a 119.8 g de semilla
por planta para ecotipos de quinua como minimo
y maximo rendimiento, con un coeficiente de
variacion de 61.04 %.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de 62 ecotipos de quinua de variables cuantitativas

Variable Cod. Media ]]?::: Minimo Maximo CV (%)
Longitud de hoja (cm) vlLH 6.18 0.9 4.28 9.67 14.58
Ancho de hoja (cm) vlAH 5.32 0.85 3.78 7.67 16.01
Longitud de peciolo (cm) v1LPe 3.81 0.91 2.02 6.1 23.74
Numero de dientes en la lamina vinDL 13.67 4.38 6.25 28 32.01
Altura de plantas (cm) v1APL 111.4 16.99 73.5 143 15.25
Altura de panoja (cm) vlLPa 39.04 8.54 20 58 21.89
Diametro de panoja (mm) vlDPa 50.92 13.98 17.67 80.3 27.45
Diametro del tallo (mm) vlDTa 17.23 3.99 5.9 27.79 23.13
N° de ramificacion vINRa 22.43 4.58 11.5 38.8 20.41
Diametro de grano (mm) v2DGr 2.32 0.15 2.1 3.25 6.48
Espesor de grano (mm) v2EGr 1.22 0.1 1.04 1.66 8.44
Peso de 100 semillas v2P100 0.38 0.05 0.26 0.48 13.75
Peso de 5 plantas (gr.) v3P5 272.59 | 203.99 19.6 910.9 74.84
Rendimiento de semilla (g/planta) v3RSe 64.96 | 46.02 6.2 182.2 70.84
Peso total (gr.) v3PT 578.94 | 515.76 19.6 2079.5 89.09
Rendimiento kg/ha v3REND 709.59 | 567.17 30.9 2126 79.93

De acuerdo a las variables fenologicas el registro en
cuanto a madurez fisiologica de plantas fue de 179
a 210 dias de 62 ecotipos analizados, el coeficiente
variacion o varianza fue bajo (4.06).

Los ecotipos de ciclo precoces fueron de 14 ecotipos
(5,11, 26, 28, 31, 40, 44, 47, 58, 69, 121, 124, 126,
y 165) con 179 dias, seguidamente de 47 ecotipos
considerado semiprecoces de 191 a 203 dias y un
ecotipos (227) con ciclo tardio que alcanzaron 210
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dias hasta la madurez fisioldgica. Segin Rojas
(2013) indica que esta caracteristica es fuertemente
dependiente del genotipo y el rango de variacion del
ciclo vegetativo como también esta influenciada a
la variabilidad de clima y cambio climatico.

En las variables cualitativas se observo variacion
por la ocurrencia o distribucion de frecuencias,
asi el aspecto de grano posee variacion binomial
y el color del pericarpio multinomial con 21



clases de acuerdo a la codificacion establecida
en la tabla de colores Munsell (1977), del total
observado. Donde el 19.35% corresponde al
color rosado y posteriormente el 16.13% al

presentd color café oscuro, amarillo, anaranjado
y negro. Gandarillas (1979) indica que uno de
los caracteres de la planta que mas se ha tomado
en cuenta para la clasificacion de la quinua es el

color habano y en menor proporcion (1.61%) se  color del grano.

Cuadro 2. Distribucién de frecuencia de 62 ecotipos de quinua del color del pericarpio (v2CPe)

Descripcion Ngclgfig:)ge Porcentaje

1 | Café rojizo (5) 1 1.61

2 | Rojo (7) 4 6.45

3 | Parpura palido (12) 3 4.84

4 | Rosado (15) 12 19.35

5 | Café oscuro (51) 1 1.61

6 | Café (55,56y57) 5 8.06

7 | Café amarillento (58) 1 1.61 Ecotipo - 103 Ecotipo - 087
8 | Amarillo Claro (62 y 64) 2 3.22

9 | Amarillo dorado (66 y67) 8 12.90

10 | Café Claro (71y 72) 3 4.84

11 | Habano (74) 10 16.13

12 | Pajizo (76) 2 3.23

13 | Amarilla (82) 1 1.61

14 | Anaranjado (83) 1 1.61 Ecotipo - 229 Ecotipo - 126
15 | Plomizo (96) 7 11.29

16 | Negro (100) 1 1.61

En la Figura 1 se observan las formas de panoja; amarantiforme cuando los glomérulos se encuentran en
forma alargada; glomerulada cuando presentan una forma globosa e intermedio cuando las panojas se
encuentran con ambas caracteristicas glomerulada y amarantiforme.

N Forma de

e Porcentaje
1 | Glomerulada |16.13
2 | Amarantiforme | 82.26
3 | Intermedia 1.61

Total 100

Figura 1. Formas panoja de 62 ecotipos de quinua

altura de planta, longitud de panoja, diametro de
panoja y didmetro del tallo. En el componente
principal 3 la longitud de peciolo y peso de 100
semillas. Y en el componente principal 4 estan las
variables color de pericarpio. Otras variables con
menor variacion explicada en los componentes
principales, por lo cual puede definirse como
variables de menor relevancia

Andlisis de componentes principales

La variacion explicada de las variables en los cuatro
primeros componentes principales (Cuadro 3), en el
primer componente se puede destacar ancho de hoja,
numero de dientes en la lamina, peso de 5 plantas,
rendimiento de semilla (g/planta), peso total,
rendimiento (kg/ha); en el componente principal
2 las variables con mayor variacion explicada son
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Cuadro 3. Variacion explicada de 30 variables en los cuatro primeros componentes

10
Variable Prinl  Prin2  Prin3 Prind  Total
Largo de hoja (cm) vlLH 39.61 |12.51 |0.21 0.29 52.62
Ancho de hoja (cm) v1AH 47.00 [8.34 0.23 0.22 55.79
Longitud de peciolo (cm) v1LPe 5.65 11.30 |72.14 [0.01 89.11
Numero de dientes en la lamina vInDL 61.02 [0.41 2.55 5.39 69.38
Altura de plantas (cm) vI1APL 10.66 |51.47 [5.61 19.47 |87.20
Longitud de panoja (cm) vlLPa 1.66 50.85 |7.75 12.16 |72.41
Diametro de panoja (mm) v1DPa 5.45 4342 (1049 [3.62 62.98
Diametro del tallo (mm) v1DTa 10.47 14941 |[1.08 4.19 65.15
N° de ramificacion vINRa 7.38 10.79 [9.94 0.38 28.49
Diametro de grano (mm) v2DGr 6.99 7.10 8.63 10.17 [32.89
Espesor de grano (mm) v2EGr 5.19 2.83 15.88 10.06 23.97
Peso de 100 semillas v2P100 4.18 10.56  [73.07 |0.00 87.80
Peso de 5 plantas (g) v3P5 76.29 116.23 [0.03 0.09 92.64
Rendimiento de semilla (g/planta) v3RSe 69.51 [22.07 [0.00 0.81 92.39
Peso total (g) v3PT 77.69 |15.39 [0.00 0.02 93.09
Rendimiento kg/ha v3REND 56.84 |22.39 [0.17 3.14 82.53
Dias a la madurez fisiologica v4MADF 43.13  ]0.27 2.38 2.80 48.57

Dendrograma de 62 ecotipos de quinua real

Las variables cuantitativas de los ecotipos de quinua
fueron promediadas por grupo o cluster, (Figura
2). Con respecto a las variables relacionadas con
caracteristicas morfologicas el grupos 6 presenta
mayor tamafo de longitud y ancho de hoja, niimero
de dientes en lamina, altura de planta, diametro de
tallo y numero de ramas con relacion al grupo 1

EFij LT
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que presentaron valores menores los otros grupos
presentan caracteristicas intermedias al grupo 3y 6
respectivamente. Respecto al rendimiento (kg/ha) se
tiene al grupo 6 con mayor valor, luego le continua
el grupo 3, 4, 5, 2 y 1; respecto al rendimiento (g/
planta) sobresale al grupo 6, seguida por el grupo 4,
3,2,5y 1. Sobre los dias a la madurez fisiologica
el grupo 1 es tardio y el mas precoz el grupo 3,
nodtese que existe una diferencia de 10 dias.

Figura 2. Dendrograma de 62 ecotipos de quinua real
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Conclusiones

La variacion morfologica arquitectura de planta de
los ecotipos de quinua de caracteres cuantitativos
tienen coeficientes de variacion desde 14.58 a
89.09 %.

A través de la técnica jerarquica de cluster se ha
determinado en 6 grupos de 62 ecotipos de quinua.
El grupo 6 (un ecotipo) tiene mayor largo de hoja,
ancho de hoja, longitud del peciolo, numero de
dientes en la lamina, altura de planta, diametro
de tallo, nimero de ramificaciones, y espesor del
grano.

El grupo 3 (6 ecotipos) son cortas en cuanto al largo
de hoja, angostas en la anchura de la hoja, peciolos
cortos y menor nimero de dientes en la lamina de
la hoja; en cuanto a la altura de planta, altura de
panoja y diametro de panoja son intermedias; los
otros grupos presentan caracteristicas intermedias
al grupo 3 y 6 respectivamente.

De los 62 ecotipos que sobrevivieron a las
condiciones climaticas adversas, se ha identificado
14 ecotipos (5, 11, 26, 28, 31, 40, 44, 47, 58,
69, 121, 124, 126, y 165) de ciclo corto (179
dias), estos tienden a ser variedades precoces, las
misma servirian para adecuar la siembras tardios
y cosechas tempranas para zona del Altiplano Sur.
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Resumen

Enactualidad la dindmica de sistemas tradicionales de produccion estd muy relacionada con la conservacion
de cultivos andinos en condiciones de in sifu, distribuido en dos tipos, aynuqas y sayaiias, estos sistemas
tienen su propia particularidad. La dinamica en sistemas de tradicionales de produccion en aynugas se
caracterizan por ser tierras comunales donde la rotacion del cultivo funciona casi con perfeccion y alberga
una gran diversidad de cultivos, el sistema de produccion sayarias es otro de los sistemas tradicionales de
produccion, se caracteriza por estar muy proximo a las viviendas, son predios donde se cultiva una amplia
diversidad de especies entre nativas e introducidas, en estas dos sistemas de produccion se encontraron 12
especies cultivadas que los agricultores manejan como parte del sistema de produccion tradicional.

Palabras clave: Dinamica, Sayarias, Aynuqas, Sistemas de produccion y Conservacion.

Introduccion

Bolivia es uno de los paises considerados como
genocentros mas importantes del mundo, que tiene
una gran biodiversidad genética, concentrada en
zonas geograficas denominadas microcentros de
biodiversidad y como parte de la region geotrdpica
rica en diversidad floristica; sin embargo, no
se cuenta con un inventario completo de la
misma. Esta biodiversidad como el resultado de
la evolucion ocurrida hace millones de afios,
engloba la variabilidad de los organismos vivos,
comprendiendo la diversidad de ecosistemas,
especies, poblaciones y genes, con valor econémico,
cultural y calidad actual o potencial para la
produccion de alimentos, fibras, medicinas, tinturas
y muchos otros (INIAF, 2010). Antes de la colonia
por los anos 1700, una persona normalmente tenia
una longevidad de vida mayor a 100 afos, debido
a su alimentacion de los productos naturales y
nativos, asimismo eran resistentes a factores
climaticos adversos; existia una biodiversidad
con capacidad de resistir a plagas, enfermedades,
heladas, sequias y otros; el control bioldgico se
encontraban en equilibrio. La poblacion humana
en el mundo era reducida. Las principales causas
para la erosion de la biodiversidad genética de
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cultivos andinos son: la inclusion de especies
exoticas, la sobre explotacion del suelo, manejo no
adecuado, sobre pastoreo, cambio climatico, uso
indiscriminado de los productos agroquimicos y la
posterior migracion de gente joven del campo a la
ciudad hacia los principales ciudades y fuera del
pais.

La comunidad Titijoni atraviesa todos estos
problemas y caracteristicas de una comunidad
campesina, el mismo que acoge a variedades locales
de diferentes formas, colores, tamafos y cualidades
en 12 cultivos andinos, considerado como una
riqueza importante; por tal efecto, en el afio 2006
fue declarado por el Prefecto del Departamento de
La Paz Dr. José Luis Paredes como: “Microcentro
biocultural de Titijoni”, junto a otras comunidades
que se encuentran alrededor del lago Titicaca. En
la zona de estudio no existen aun estrategias que
fortalezcan el manejo y dinamica de conservacion
de cultivos andinos (germoplasma nativa) (in
situ 'y cum situ), socialmente y econdmicamente
sostenible; es por eso que se hace tan necesario
conocer, sistematizar y documentar los sucesos
que ocurren cada gestion agricola. Ademas no
se conoce, con exactitud los conocimientos y
saberes ancestrales, holisticas y etnobotanicos que



prevalecen en los agricultores de la region, el mismo
que se debe comprender a fondo para realizar las
proyecciones acertadas para la buena ejecucion del
proposito de conservacion. En el &mbito actual, la
humanidad esté siendo sometida a la alimentacién
exotica (galletas, dulces, golosinas, productos con
contenido de conservantes, fideo, pollo y otros),
debiéndose a la carencia de conocimientos del valor
nutritivo que tienen los cultivos de las alturas; por
tanto es también de mucha importancia mantener
la agrobiodiversidad, ya que forma parte de la
seguridad y soberania alimentaria de los pueblos.
El objetivo del presente trabajo tuvo el objetivo
de describir la dindmica de sistemas tradicionales
de produccion y la conservacion de los cultivos
andinos en microcentro de agrobiodiversidad
Titijoni, municipio de Desaguadero.

Materiales y métodos

Ubicacion geografica

El area de estudio se localiza en el microcentro
de biodiversidad Titijoni, que pertenece a
la zona “A”, cuarta seccion del municipio
de Desaguadero, provincia Ingavi del
departamento de La Paz (PROINPA 2005),
geograficamente situada a 16°34°02"" latitud
sur, 69°03°34"" longitud oeste. Se encuentra
a una altitud 3848 msnm y a una distancia de
107 km de La Paz sobre la carretera La Paz
— Desaguadero. El microcentro contiene una
poblacion de origen aymara, la misma que
advierte los idiomas “aymara como nativo” y
castellano. La comunidad tiene una poblacién
de 242 habitantes.

Al inicio del trabajo se realizaron reuniones con
autoridades originarias de la comunidad sobre la
dindmica de sistemas tradicionales de produccion
y conservacion de germoplasma “in situ” y con
familias conservacionistas del microcentro Titijoni,
con el fin de hacer conocer los objetivos del trabajo
de investigacion y coordinar acciones de trabajo
conjunto. Para esta investigacion se trabajo con a 12
familias, que representan a la poblacion general como
indica Spiegel (1990), que viven en la comunidad
Titijoni, identificados como un foco de trabajo en
la conservacion de la biodiversidad, el mismo que
representa el 19% en relacion a las familias que se
constituyen en la comunidad. Entrevistas informales;
para recabar datos, se realizaron entrevistas de

manera indirecta Esta técnica se aplico en sus predios
familiares, reuniones comunales y en parcelas de
cultivos de los productores.

Se aplicaron dos formas de encuestas combinadas
para recabar datos: encuestas con preguntas
abiertas con los que se obtuvo informacion
detallada, profundizada y cualitativa (actividades
agricolas, identificacion de variedades por cultivo,
roles y responsabilidades, formas de usos, lugar
de mercadeo, manejo del cultivo y sistemas de
produccioén tradicional) y encuestas con preguntas
cerradas con las que se obtuvo informacion exacta
y cuantitativa (nimero de variedades por cultivo,
rendimiento por cultivo, superficie por cultivo,
cantidad de oferta y demanda, cantidad de tiempo
por persona, cantidad de insumo utilizados por
cultivo, otros).

Se realiz6 el acompafiamiento a cada
componente de las familias muestra, en
actividades de manejo, uso, ritualidades y
festividades relacionados a los cultivos andinos,
con enfoque de género y por grupo etario.
Para cumplir con esta técnica se convivid en
sus nichos prediales con cada uno de ellos, sin
utilizar registros; por lo general se tomaran
notas progresivamente después de las visitas.

Sistematizacion de datos Para organizar los
resultados se ordend de acuerdo a la posicion
de objetivos y grado de importancia entre
los mismos. Para expresar los resultados,
variaciones, dependencias e interrelaciones de
cada y entre variables, se utiliz6 los pardmetros
de la estadistica para los resultados cuantitativos
(promedio o aritmética) y andlisis descriptivo
de frecuencias para resultados cualitativos.

Una vez recabada toda la informacion, se valido
el trabajo con los productores, autoridades
locales, y con el personal profesional implicado
en el tema de investigacion, en un taller final,
después de la elaboracion de un documento
preliminar. Se analizaron los resultados obtenidos
de la investigacion, con el uso de las herramientas
estadisticas, como Excel y SSPS V 11.5

Resultados y discusion

Dinamica de cultivos andinos

Los agricultores, en el ciclo agricola 2009-2010,
cultivaron 12 especies vegetales en total. Siendo la
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papa (Solanum tuberosum sp.) la primera especie
cultivada en 100% de los agricultores y ademas
la especie con amplia diversidad y variabilidad
genética con distintas formas de tubérculos:
redondas, aplastadas, alargadas, ovoides o
curveadas; varian la tonalidad de color en flores
y hojas; la precocidad, contenido de proteinas,
adaptacion a suelos, precipitacion, tolerancia a
plagas y enfermedades. Como segunda especie en
importancia por su mayor numero de variedades
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locales esta la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.), las demas especies como oca (Oxalis
tuberosa Mol.), isafio (Tropaeolum tuberosum
Ruiz & Pavén), papalisa (Ullucus tuberosus
Caldas), cafahua (Chenopodium pallidicaule
Aellen), tarwi (Lupinus mutabilis Sweet.), haba
(Vicia faba L.), arveja (Pisum sativum L.), maiz
(Zea mays L.), cebada (Hordeum vulgare L.) y
avena (Avena sativa L.) tienen poco numero de
variedades locales, como se muestra en la figura 1.

14
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Figura 1. Especies cultivadas y numero de variedades locales, en el microcentro Titijoni, durante el ciclo agricola 2009/10

Enlafigura 1, se aprecia que en el cultivo de la papa
se encontrd 60 variedades locales cultivadas en el
microcentro, le sigue la quinua con 14 variedades
locales y cebada con 6 variedades locales, sin
embargo las restantes 9 especies tienen una
diversidad pequefia menor o igual a 5 variedades
locales en relacion a las anteriores especies.

Avena
2%

Papalisa
2%
Haba
2%

Cebada .
6% Quinua
13%

En la figura 2, se muestra los siguientes
resultados: el total de nimero de variedades
locales es 102, en las 12 especies encontradas
en el microcentro de agrobiodiversidad Titijoni,
de los cuales el 59% de las variedades locales
pertenecen al cultivo de papa.

Cafiahua

Total: 102 variedades locales

Figura 2. Porcentaje de variedades locales por especie cultivada en el microcentro

de agrobiodiversidad Titijoni, durante el ciclo agricola 2009/2010
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Existe mayor cantidad de variedades locales de
papa porque son aptas a la zona, al ser primer
cultivo en rotacidén recibe el abonamiento en
la siembra el cual es depositado en el suelo
removido donde infiltra con facilidad el agua;
la quinua muestra rendimientos positivos
porque es tolerante a la bajas precipitaciones;
los cereales y las leguminosas del microcentro
Titijoni requieren de mayor cantidad de agua
para su crecimiento y desarrollo y la arveja no

Sayanfa
21%

Total: 67,14 Has.

se cultivo en el ciclo agricola 2009/2010.

Distribucion de tierras cultivables en el
microcentro de Titijoni

La distribucion de tierras cultivables en el
microcentro de Titijoni esta de acuerdo a
la disponibilidad de terreno que posee cada
familia, o al nimero de descendientes que tenga
una persona.

Aynoga
79%

Figura 3. Distribucion de terreno cultivable en la comunidad

Como se observa en la figura 3, la mayor
cantidad de tierras cultivables se encuentran en
el sistema tradicional de produccion de aynugas
estas se caracterizar por ser tierras donde se
encuentran cultivos con poca diversidad o
predominancia cultivo principal y una cuarta

Aijadero
17%

Bautista
17%

Tinta sirca
13%

parte en sistemas de sayarias que albergan una
variedad de cultivos en diferentes especies desde
nativos hasta introducidas. Como se observa
en la siguiente figura el sistema de aysiuga en
el mencionado microcentro presenta seis sub
sistemas de produccion,

Matarani
_21%
Muru utani
15%
Amani
17% Total: 53 ha

Figura 4. Distribucion porcentual de subsistemas del aynuqa segun tamario

Asi también para los cultivos al interior del
subsistema Aijadero se tiene cronograma con
respecto a la rotacion de cultivos es el tipo de
siembra presenta una asociacion 0 mezcla de
cultivos entre granos y tubérculos. La rotacion de
cultivos se efectua al interior de las

Dinamica de rotacion de cultivos

Los agricultores del microcentro de estudio,

practican rotacion de cultivos en los subsistemas,
al interior del sistema de produccion aynuga
(figura 5), cada 4 afios consecutivos, luego entra
en descanso por dos afos, en donde el suelo se
restablece de manera espontanea; el manejo es para
control de plagas yenfermedades, por otro lado
mitigar la pérdida de la fertilidad del suelo debido
por la actividad agricola.
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Figura 5. Cronograma de rotacion de cultivos en tiempo y espacio

Por otro lado también se rescatdo del
microcentro de estudio, que los agricultores
prevalecen los conocimientos ancestrales,
como los buenas practicas de la agricultura,
llamados asi a las acciones controladas a
favor de garantizar la produccion de cultivos.
Para el manejo tradicional de los cultivos
andinos, esos saberes son calificados de
mucha importancia por los agricultores
conservacionistas.

Dindmica de los cultivos de tipo tubérculos

Mediante la sistematizacion de la informacion
de cinco ciclos agricolas se logré identificar al
cultivo de la papa (Solanum tuberosum sp.) como
la especie en proceso de incremento en el nimero
de variedades locales sembradas afio tras afo. Sin
embargo los tubérculos menores muestran hasta
el ciclo agricola 2009/2010 una disminuciéon en
numero de variedades locales, como se muestra
siguiente figura.

g
——Fapa —e—ika ——lmin — Fapalia
g%
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Figura 6. Dinamica de la diversidad de tubérculos en la

comunidad Titijoni
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Como se observa en caso del cultivo de papa
asciende en numero, con respecto a otros tres
cultivos (oca, isafo papalisa) estan proceso de
descenso esto indica que hay una priorizacion al

cultivo de papa.
Dindmica de los cultivos de tipo granos

En la figura 7, se aprecia la dinamica de quinua
y cafiahua, con un comportamiento aceptable de
conservacion, aunque la quinua aumento en el
ciclo agricola 2006/07 debido a la reintroduccion
de variedades de quinua por la fundacién por
PROINPA, en marco del programa SINARGEAA.

B
EFY

==={ninma ===Cafnhum

(%)
{ =]

—_—

N* de varisdades locales de granos
=

HinS06  J0DEMT  2007MA 200008 200940

Figura 7. Dindmica de la diversidad de granos cultivadas y
conservadas en la comunidad Titijoni

La dinamica de estos cultivos se mantiene porque
son relativamente tolerantes a los escases de
agua. Ademas estas especies son cultivadas en
pequefias parcelas y en alrededores del cultivo



de papa y otros, en caso de cafiahua es cultivada
de manera esporddica, por no tener bueno
aceptacion en el mercado.

Dinamica de los cultivos de tipo cereales

En la figura 8, se muestra la disminucion de
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variedades locales de maiz en los ultimos afios,
por ser una especie tardia; asimismo el de
trigo no se siembra en los tres Ultimos ciclos
agricolas; sin embargo los cultivos de cebada y
avena mantienen su diversidad en los afios de
seguimiento.
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Figura 8. Dinamica de la diversidad genética de los cereales cultivadas y conservadas en la comunidad Titijoni

Las especies forrajeras son cultivadas por ser
suplemento alimentacion del ganado para la crianza
de ganado.

Dinamica de los cultivos de tipo
leguminosas
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Como resultado de cinco afnos de seguimiento y
monitoreo del microcentro de estudio, realizado
por instituciones competentes, se observa que
el comportamiento, estd en disminucion de las
variedades locales de cultivos de tipo leguminosas,
como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Dinamica de la diversidad de cultivadasleguminosas y conservadas en la comunidad Titijoni

Larazonde estos cultivos requiere mayor cantidad
de agua en el suelo para su buen desarrollo y son
cultivos tardios, por tanto se deberia cultivar con
aplicacion de riego. Dinamica de los cultivos de
tipo tubérculos, granos, cereales y leguminosas
nos inducen a indicar que la dinamica los
cultivos en sistemas tradicionales de produccion
a un permanecen casi de manera muy intacta en
tiempo y espacio.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados de la dindmica de
cultivos, la papa ocupa el lugar preferencial
(variedades locales) por ser un cultivo de primera
necesidad y su cultivo va ligado a las tradiciones y
costumbres de la zona. En segundo lugar la quinua
con 14 cultivares.

En cuanto a la dindmica temporal entre los
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tubérculos la papa se ha incrementado en su cultivo
entre las gestiones 2005/6 a 2009/10 no ocurriendo
lo mismo con tubérculos menores como la oca,
isafio, papalisa.

En la dindmica temporal el cultivo de quinua salvo
la gestion agricola 2006/07, se ha mantenido en
cuanto al numero de cultivares s sembrados por
gestion.

Similar caso ocurre con cereales y leguminosas, en
los que a excepcion de gestion agricola 2006/07,
se incrementa el numero de cultivares en haba y
cebada, el resto de las gestiones se mantiene la
tendencia en el nimero de cultivares sembrados
por afio.
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Resumen

Se realizd la caracterizacion morfologica in situ y evalud la variacion de los atributos forrajeros de
poblaciones nativas del género Parastrephia localizados en Unidades Productivas de Conservacion (UPC)
de camélidos y pastos nativos de Llica — Potosi, Sajama — Oruro; Quetena G. — Potosi; y Rosario — Potosi.
El anélisis de datos muestra que existen correlaciones positivas (P<0.05) entre variables relacionadas con
el porte de la planta, la variable didmetro de ramillas presenta una correlacién inversamente proporcional
con las variables relacionadas al porte. Tres componentes principales explican el 90% de la variabilidad
total entre los ecotipos de Parastrephia, el primero agrupa variables relacionadas a la arquitectura del
arbusto, y el segundo refleja caracteristicas dimensionales de ramillas y su cantidad. El Andlisis de
Conglomerados Jerarquico (ACJ) permitié diferenciar a 4 grupos, G1 de Rosario, G2 de Sajama, G3 de
Llica y Quetena y G4 de Rosario y Llica. Las variables aportantes al C-1 son AP, LRS, DRS, DRP, NNR,
COB y AB y al C-2 fueron LTHE, NHER y AB. Los ecotipos del G-1 y G-2 se diferencian del resto
por presentar mayores dimensiones en caracteristicas de arquitectura de la planta. Los ecotipos del G-3
(Quetena y Llica) presentan un porte pequeiio, con ramillas mas gruesas que las de porte alto, corroborando
la separacion en P. lepidophylla y P. quadrangularis. Los ecotipos con caracteristicas favorables para
forraje pertenecen a los Grupos 1y 2 por presentar mayor densidad de ramas, por tanto mayor nimero de
ramillas con hojas escamiformes.

Palabras claves: Caracterizacion, ecotipos, ACJ, Parastrephia, forraje.

Introduccion

Los ecosistemas del altiplano boliviano son
peculiares por sus caracteristicas climaticas
extremas, sin embargo son capaces de albergar vida
en un delicado equilibrio natural, la fauna y flora
estan representados en una diversidad tnica en las
extensas superficies cubiertas por comunidades
vegetales adaptadas a estas condiciones, entre ellas
se destacan los t’olares dominado por especies de
la familia asterdceas de hoja persistente en la que
sobresalen el género Parastrephia, especies que
tiene mayor frecuencia y estdn presentes casi en
toda la ecoregion del altiplano.

Los t’olares se desarrollan en planicies y laderas
secas, tipica de suelos arenosos con napa freatica
poco profunda, a una altitud que varia desde los
3580 a 4600 m.s.n.m. (Zeballos et al 2003). Se
caracterizan por ser arbustos siempre verdes y se

encuentran generalmente en asociacion con el
género Baccharis y Festuca, los t’olares como
especies forrajeras tienen un alto valor nutritivo con
un buen porcentaje de proteina, excelente energia
y alto contenido de materia seca, sin embargo
la presencia de resinas y goma, perjudican su
palatabilidad para el ganado (Alzerraca et al 2002),
aun asi, estas especies son mayormente consumidas
por los camélidos cuando existe un déficit forrajero.

Ecologicamente cumple la funcion de cobertura
vegetal natural y protege al suelo de los fuertes
vientos al mismo tiempo sirve de proteccion natural a
las precipitaciones torrenciales que ocasionalmente
se presentan en el altiplano. Ademas es un agente
que interviene en el mantenimiento de la fertilidad
del suelo, en lugares semidesérticos y arenales, por
su aporte de materia organica del orden de 24 a 450
KgMS/ha (Zeballos y Alzérreca, 1988, citado por
Alzerraca 2002).
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Como recurso forrajero nativo las t’olas tienen
importantes potencialidades a ser aprovechadas
y los estudio de las mismas deben basarse en la
caracterizacion morfoldgica respecto a cobertura,
envergadura y biomasa vegetal. Segun Quero, ef al
(2003) citado por Morales (2008) una recoleccion
eficiente de germoplasma en poblaciones nativas
es la clave para iniciar programas de seleccion
de material genético y su mejoramiento, la
caracterizacion y la recoleccion en los centros de
origen de la especie, aseguran la mayor diversidad.
Por lo tanto se considera a las especies silvestres,
que actualmente no tienen un uso reconocido,
y especies cultivadas como recursos genéticos,
debido a que son de uso actual y potencial (Pezoa,
2001, citado por Ramos 2009).

Por consiguiente el estudio de estas especies tienen
por finalidad la conservacion y el aprovechamiento
como forraje en zonas aridas y semiaridas de nuestro
pais, por tanto el objetivo del estudio es caracterizar
in situ la morfologia de poblaciones nativas del
género Parastrephia y evaluar la variacion existente
de los atributos forrajeros de las especies.

Materiales y métodos

Localizacion

El Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal (INIAF) a través de la Direccion
Nacional de Investigacion y la Unidad de Recursos
Genéticos ha implementado Unidades Productivas
de Conservacion in situ (UPC) de camélidos y
pastos nativos en distintas regiones del altiplano
y son en estas Unidades donde se ha desarrollado
la investigacion y se localizan especificamente
en cuatro lugares, Llica - Potosi, Sajama - Oruro,
Quetena — Potosi y Rosario — Potosi (Figura 1).
Dentro de las Grandes zonas biogeograficas de
vegetacion; las UPC se localizan en la Provincia

de Puna xerofitica del altiplano (Navarro y
Ferreira 2007). La informacidon primaria para
la caracterizacion morfoldgica de las especies
nativas se colecto de las cuatro comunidades cuyas
caracteristicas climaticas y altitudes son detalladas
en el Cuadro 1.

Metodologia

Para la coleccion de datos se ha realizado el
muestreo estratificado, que contempla en primer
lugar la ecoregion de Puna — xerofitica del
altiplano, posteriormente se identifican tres UPC,
adicionalmente la region de Rosario, luego se
separa en subgrupos o estratos que tienen cierta
homogeneidad, los parametros de estratificacion
son: la fisiografia y relieve, lugares casi planos
con escasa pendiente (Mostacedo y Fredericksen
2000), y la dominancia del género Parastrephia.
Segtin los mismos autores para las poblaciones
vegetales que no cuentan con mucha informacién
se aplica la metodologia de muestreo aleatorio
simple de los individuos a ser caracterizados. La
colecta de datos se realiz6 en época humeda entre
los meses de febrero y marzo del 2014.

Figura 1. Localizacion de las UPC de camélidos y pastos nativos

Cuadro 1. Caracteristicas climaticas y altitud de las UPC

Comunidad Municipio y Coordenadas Altitud mperatura  Precipitacion
Departamento Latitud sur Longitud oeste (m.s.n.m.) media (°C) media (mm)
Challacollo Llica — Potosi 19°46°14.02” | 68°21°40.29” 3693 8.9%* 325.4%*
JilaUta Collana - | Curahuara de 18°8°41.51” | 68°57°51.70” 4245 10%* 300%*
Sajama Carangas - Oruro
San Pablo de Lipez o128 » 051> .

Quetena Grande ~ Potosi 22°16°46.94 67°21°49.79 4249 8.9 75
Rosario San Agustin - Potosi | 21°34°35.79” | 67°17°3.34” 3837 9t 202 tt

* SENAMHI (1986) ** http.//info.caserita.com/Parque-Nacional-del-Sajama-a237
1 http://es.wikipedia.org/wiki/Colcha K 11 http://es.wikipedia.org/wiki/Laguna_Colorada
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Variables

Se ha realizado la medicion de la variaciéon
morfologica en veinte individuos, en base a las
propuesta de descriptor desarrollado y ajustado
para la t’ola. Segiin Hidalgo (2003) el numero
de muestras esta relacionado estrechamente con
el error permisible y el coeficiente de variacion
(CV) asociado al descriptor del caracter en estudio
que se considere mas variable, el tamafio de la
muestra guarda relacion con el numero de parcelas
o repeticiones, para el presente caso se realizd la
descripcion de un caracter con cinco repeticiones
por muestra con cinco muestras por ecotipo.

Las variables cuantitativas consideradas son las
siguientes: Area Basal (AB), Altura de Planta (AP),
Diametro de Ramas Primarias (DRP), Diametro
de Ramas Secundarias (DRS), Longitud de Rama
Secundaria (LRS), Diametro de Ramillas con Hojas
Escamiformes (DRHE), Longitud de Ramillas con
Hojas Escamiformes (LRHE), Numero de Hojas
Escamiformes por Ramilla (NHER), Numero de
Niveles de Ramificacion (NNR) y Cobertura de
copa (COB). La informaciéon primaria obtenida
fue analizada a través del método multivariente de
Componentes Principales (ACP) y la clasificacion
de los individuos mediante el Analisis de
Conglomerados Jerarquico (ACJ) empleando como
medida de disimilitud la distancia euclidiana y el
método de Ward como algoritmo de ligamiento.

Las variables cuantitativas que se utilizaron
para el ACP fueron aquellas que presentaron
un coeficiente de variacion superior al 20%.
Debido a que esta medida de dispersion relativa
define mas intrinsecamente la magnitud de
la variabilidad de los caracteres y facilita la

comparacion de la variabilidad de una misma
caracteristica en los grupos de accesiones o de
caracteres medidos (Hidalgo 2003).

Resultados y Discusion

Al andlisis de correlacion de las wvariables
cuantitativas los resultados muestran que existen
correlaciones positivas significativas y altamente
significativas entre la mayoria de las variables que
estan relacionadas con el porte y envergadura de la
planta, con excepcion de la variable LRHE que no
tiene ninguna correlacion con las demads variables
(Cuadro 2). La variable DRHE presenta una
correlacidon inversamente proporcional significativa
con las variables que estan relacionadas al porte
y envergadura de la planta (AB, AP, DRP, DRS,
LRS, COB y NNR) (Cuadro 2) lo que significa que
una planta de mayor porte, presentara ramillas con
hojas escamiformes delgadas.

El Analisis de Componentes Principales (ACP)
permiti6 establecer un total de tres factores que
explican el 90% de la variabilidad total entre los
diferentes ecotipos de Parastrephia, (Cuadro 3)
destacandose el primer componente con 67%. El
primer componente principal se caracteriza por
agrupar variables relacionadas con la arquitectura de
la planta y la caracteristica de las ramillas con hojas
escamiformes; en cambio el segundo componente
principal refleja las caracteristicas dimensionales de
las ramillas con hojas escamiformes y la cantidad de
hojas escamiformes por ramilla (LRHE y NHER),
asi como el area basal de la planta. En el Cuadro 4
se presenta las correlaciones entre las variables y
los componentes principales que segiin Navarro et
al (2010) establece que las correlaciones altas son
las variables que mas aportan al CP.

Cuadro 2. Correlaciones de variables cuantitativas

Variables AB AP DRP DRS LRS DRHE LRHE NHER COB NNR
AB 1

AP 0,636 1

DRP 0,596 | 0,798 1

DRS 0,506 | 0,845 0,938 1

LRS 0,568 | 0,974 0,823 0,895 1

DRHE -0,546 | -0,922 -0,634 -0,718 -0,868 1

LRHE 0,403 | -0,056 -0,055 -0,121 -0,128 0,014 1

NHER -0,235| -0,678 -0,546 -0,571 -0,653 0,572 0,577 1

COB 0,872 | 0,853 0,743 0,739 0,846 -0,725 0,169 -0,436 1

NNR 0,464 | 0,835 0,812 0,903 0,878 -0,752 -0,111 -0,502 0,683 1

Los valores en negrita son diferentes de () con un nivel de significacion alfa=0,05
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Cuadro 3. Valores propios y proporcion de la varianza explicada por CP

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Valor propio 6,78 1,69 0,58 0,43 0,20 0,11 0,10
Variabilidad (%) 67,82 16,94 5,86 4,57 2,07 1,17 1,00
% acumulado 67,82 84,76 90,63 95,17 97,23 98,40 99.41

Nota: Los efectos de los CP 8, 9y 10 no han sido adjuntados por su escasa contribucion a la variabilidad total

El primer Componente Principal (CP) esta
altamente correlacionado y de manera positiva
con las variables AB, AP, DRP, DRS, LRS,
DRHE, COB y NNR. Estas 8 variables califican
a la arquitectura de la planta y determinan las
diferencias entre ecotipos. La variable AP aporta
en mayor magnitud al primer CP (97%) seguido
de la LRS y DRS, este resultado es similar al
reportado por Sanchez (2008) quien indica
que la variable altura de planta y distribucion
de las ramas tiene un aporte significativo al
primer CP relacionado a la caracteristica del
dosel de la especie Psidium sp (Guayabo). Por
tanto la AP es una variable que discrimina a los
ecotipos que segun Acosta et al (2011), esta
variable mas el diametro de fuste determinan
la variacion morfologica de la especie Juglans
pyriformis Liebm. Este primer componente
principal estd altamente correlacionado pero
de manera negativa con las variables DRHE y
NHER. No presenta correlacion con la variable

LRHE. El segundo componente principal esta
correlacionado con AB, NHER vy altamente
correlacionado con LRHE, con el resto de las
variables no presenta correlacion (Cuadro 4).

El analisis de conglomerados con base en el
analisis de componentes principales permite
diferenciar 4 grupos (Figura 2 y 3), el Grupo
1 contiene al ecotipo de t’ola de la region de
Rosario que se ubican en el cuadrante I (20%),
el Grupo 2 contiene a los ecotipos de la region
de Sajama localizados en el cuadrante IV
(25%), el Grupo 3 contiene a la mayoria de
los ecotipos de Llica y Quetena y se localizan
tanto en el cuadrante Il y III (45%) y finalmente
el grupo 4 contiene a los ecotipos de Rosario
y Llica localizados en el Cuadrante III (10%).
Al analisis de los valores promedios, el Grupo
1 y 2 (Rosario y Sajama) presentaron valores
superiores respecto a los Grupos 3 y 4 para
las variables que describen caracteristicas de
envergadura de la planta (Cuadro 5).

Cuadro 4 Correlaciones entre las variables y los factores

F1 F2
AB 0,68 0,57
AP 0,97 -0,01
DRP 0,89 0,00
DRS 0,92 -0,08
LRS 0,97 -0,07
DRHE -0,87 -0,00
LRHE -0,07 0,94
NHER -0,66 0,58
COB 0,88 0,32
NNR 0,88 -0,07

Para la variable AP el promedio es 95.5 y 93.4
cm, para los Grupos 1 y 2 respectivamente; este

de altura reportado por Alzerreca et al (2002),
Trivelli y Valdivia (2009) y Zamora (2008) para la

valor se encuentra en el rango de 60 a 160 cm  Parastrephia lepidophylla.
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Lavariable COB para el Grupo 1 (Rosario) presentd  lepidophylla, el primer grupo es muy superior

un area promedio de 2.38 m?, el Grupo 2 (Sajama) y el segundo ligeramente superior. Respecto a la = 23
1.45 cm?, comparados a los valores reportados por  variable AB los dos grupos presentaron un promedio
Alzerreca et al (2002) que indican un rango de 0.65 de 1.36 y 0.25 m? para el primer y segundo grupo

a 1.32 m? para plantas grandes de Parastrephia  respectivamente (Cuadro 5).

Figura 2. Distribucion de ecotipos del genero Parastrephia
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Figura 3. Clasificacion jerarquica de poblaciones del genero Parastrephia
El Grupo 2 presenta las mayores longitudes de rama secundaria (LRS), mayores diametros de rama

secundaria (DRS) y mayores niveles de ramificacion (NNR) lo que hace inferir que son t’olas con mayor
ramificacion respecto a los otros grupos.
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Cuadro 5. Valores promedios de variables estudiadas por ecotipo

Didmetro
de ramas
2drias.
(cm)

Altura de
planta
(cm)
AP

Diametro
de ramas
primarias (cm)

Longitud de
rama 2ria.
(cm)
LRS

G-1 13699 95,3 2,2 1,1 60,6
G-2 2582 934 2,4 1,3 67,4
G-3 191 18,4 1,2 0,5 15,7
G-4 69 46,0 1,1 0,4 25.4

ramillas hojas

Niimero de
niveles de
ramificacion
(und)
NNR

Longitud de

ramillas con

Hojas escam.
(cm)

Cobertura
(cm2)

Didmetro de N° de hojas
escam./ ramilla
(und)

NHER

escam. (cm)
(6(0):]

0,1 3.9 21,1 23898 4,0
0,1 2,6 17,9 14500 5.0
0,2 34 25,5 688 2.0
0,2 2,8 17.5 2393 2.0

El Grupo 3 retne a individuos que presentan
medidas inferiores al resto de los grupos para las
variables AB, AP, DRP, DRS, LRS y COB. Para la
variable AP el promedio es 18.39 cm, valor que se
encuentra en el rango de 15 a 50 cm de altura de
planta reportado por Alzerreca et al (2002), Paca
et al (2003) y Trivelli y Valdivia (2009) para la
Parastrephia quadrangularis y una cobertura de
area de copa (COB) de 668 cm?. Este grupo presentd
valores de DRHE de 0.22 cm superior a los demas
grupos, este valor se encuentra dentro del rango de
0.20 a2 0.25 cm reportado por Alzerreca et al (2002)
para la Parastrephia quadrangularis. Otra de las
variables que se destaca en este Grupo es el mayor
numero de hojas escamiformes por ramilla (NHER).
El Grupo 4, reunié a 2 ecotipos pertenecientes a
2 regiones, Rosario y Llica, presentan el menor
numero de hojas escamiformes por ramilla que los
diferencia del resto de los grupos.

Conclusion

- Existen correlaciones entre la mayoria de
las variables relacionadas con el porte y
envergadura de la planta, la variable DRHE
presenta una  correlacion  inversamente
proporcional relacionada al porte lo que
significa que una planta de mayor porte,
presentara ramillas con hojas escamiformes
delgadas.

- Las variable de mayor aporte al primer
componente principal de manera positiva
fueron AP, LRS, DRS, DRP, NNR, COB y AB
y con una correlacion negativa las variables
DRHE y NHER y las variables de mayor aporte
al segundo componente principal de manera
positiva fueron AB, LTHE y NHER.

- Los ecotipos del Grupo 1 (Rosario) y del
Grupo 2 (Sajama) se diferencian del resto
por presentar mayores dimensiones en
caracteristicas de arquitectura de la planta,
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que se relaciona directamente con la biomasa
vegetal, ambos pertenecen a la especie
Parastrephia lepidophylla.

- Los ecotipos del Grupo 3 (Quetena y Llica) se
caracterizan por presentar un porte pequefio
en comparacion a los otros grupos con ramillas
con hojas escamiformes significativamente
mas gruesas que las de porte alto corroborando
la pertenencia a Parastrephia quadrangularis.

- Los ecotipos que presentan caracteristicas
favorables para la produccion forrajera
forrajeras son las del Grupo 1y 2, por presentar
mayor densidad de ramas por tanto mayor
nimero de ramillas con hojas escamiformes,
adicionalmente significa mayor contenido de
materia seca por planta, asimismo la mayor
cobertura de copa confiere mayor proteccion al
suelo y mayor provision de materia organica.
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Resumen

El Banco de Germoplasma de INIAF estd regenerando accesiones de Capsicum spp. colectadas en
diferentes partes de Bolivia hace mas de dos décadas atras. Muchas de estas accesiones mostraron bajo
porcentaje de germinacion. En este trabajo se plantea utilizar el cultivo de tejidos in vitro para promover
la germinacion de aquellas accesiones que no germinaron pero aun estan viables. Se utilizaron semillas
de accesiones de Capsicum baccatum. Se probaron tres tiempos de desinfeccion y tres medios de cultivo.
Los resultados demostraron que utilizando Metanal (Formaldehido) por un periodo de 45 minutos se logrd
desinfectar semillas de esta especie para introducir a un medio de cultivo. A la vez el medio de cultivo
M2 es el adecuado para la germinacion in vitro. Este trabajo permiti6 identificar una alternativa rapida
para la regeneracion de accesiones con problemas en la germinacion que puede ser probado en especies

del género Capsicum.
Introduccion

Una de las actividades de mayor importancia
dentro del Banco de Germoplasma es de regenerar
las accesiones conservadas cuando la germinacion
es menor al 85%, tal es el caso de especies
ortodoxas conservadas en forma de semilla
botanica. Se ha estado realizando regeneraciones
de accesiones de especies de Capsicum spp., que
han sido colectadas hace mas de dos décadas
atras en diferentes partes de Bolivia, mismas que
no fueron regeneradas desde su colecta. Como
resultado de esta regeneracion se pudo observar
que la germinacion dentro de las accesiones fue
baja. Como antecedente es necesario mencionar
que para la germinacion de estas accesiones se
dieron las condiciones necesarias de humedad, luz
y temperatura en una camara germinadora, pero aun
asi se tuvo bajos porcentajes de germinacion. Esto
podria deberse a que la semilla este muerta, la testa
sea dura o posiblemente se encuentre en estado de
dormancia debido al largo periodo conservado de
conservacion. Segun Luca (2003) el hecho de que
las semillas no hayan germinado puede deberse a
que el medio no fue favorable para el crecimiento,
llamando a este tipo de inhibicion quiescencia. La
otra posibilidad es que las condiciones del medio
son adecuadas, pero el organismo de la planta tiene
una combinacion fisioldgica compleja que impide
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su crecimiento, llamando a ese tipo de inhibicion
latencia o dormancia.

Segun Acuna (2014), en un trabajo realizado en el
Banco de Germoplasma de La Universidad Mayor
Real Pontifice San Francisco Xavier de Chuquisaca
(UMRSFXCH) se evalué la wviabilidad vy
germinacion de accesiones que fueron conservadas
por mas de dos décadas atras, los resultados
demostraron que las semillas que no germinaron
se encontraban viables atn, esto sugiere evaluar
algunos tratamientos pre germinativos para
favorecer a la germinacion de estas accesiones que
presentan germinaciones bajas (menor al 40%).

Bajo ese principio, en este trabajo se plantea
utilizar el cultivo de tejidos in vitro para ayudar
a la germinacion de aquellas accesiones que
no germinan. Esta es una alternativa donde
existe mayor oportunidad a que las asemillas
logren germinar en relacion a los tratamientos
convencionales debido a que las semillas se
encontraran en condiciones controladas ideales
para la germinacion. Segun Luca (2003) Ia latencia
es un mecanismo muy importante de las plantas que
no logran germinar inmediatamente, pero cuando
existe algun estimulo ambiental que anuncie que
las condiciones son favorables para el desarrollo
de la planta, estas semillas germinan. Martinez et



al., (2004) menciona que una elevada humedad
relativa en el interior del tubo, adecuada intensidad
luminica, bajo intercambio gaseoso, abundante
disponibilidad de nutrientes, una pequeia variacion
de la temperatura y un espacio libre de patégenos
y enfermedades, son las condiciones ideales para el
inicio del desarrollo de una planta.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en el laboratorio
de cultivo de tejidos in vitro del Banco de
Germoplasma del INIAF que se encuentra en la
Estacion Experimental de Toralapa ubicado a 74
km de la ciudad de Cochabamba carretera antigua
a Santa Cruz.

Diseiio Experimental

Las variables de la ocurrencia del porcentaje de
germinacion y la desinfeccion de semillas fueron
analizadas con el modelo lineal generalizado bajo
el supuesto de distribucion binomial en base a la
estructura del disefio completamente al azar con
arreglo factorial (Montgomery, 2003; Kachman,
2000; Steel y Torrie, 1992; SAS Institute Inc, 2014).

Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realizo en
tres etapas las cuales se detallan a continuacion:

Etapa 1 Desinfeccion de la semilla de Capsicum

Etapa donde las semillas fueron desinfectadas
para evitar la contaminacion dentro del
medio de cultivo una vez ya establecidas. Se
utilizo Metanal (Formaldehido) al 37% de
concentracion, el cual fue utilizado en trabajos
anteriores desinfectando accesiones de especies
de Tubérculos y Raices Andinas, logrando éxito
en la desinfeccion. En tal sentido se probaron 3
tiempos de desinfeccion: Tl (25 min), TLI (35
min) y T[] (45 min). Se colocaron las semillas de
cada accesion en pocillos pequeios, que luego
se introdujeron a otro pocillo mas grande con
tapa el cual contenia 1 ml de formaldehido. En
este medio las semillas fueron expuestas en tres
tiempos diferentes con el proposito de probar el
tiempo ideal de exposicion al formaldehido. Se
utilizaron 15 semillas por accesion tal como se
detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Accesiones utilizadas para la prueba de desinfeccion en Metanal (Formaldehido) al 37%.

Accesion Especie Aio de colecta  Germinacion (%)
BOL7439HR | Capsicum baccatum var. pendulum 1983 88
BOL7438HR | Capsicum baccatum var. pendulum 1983 90
BOL7441HR | Capsicum baccatum var. pendulum 1983 90

Las semillas desinfectadas fueron sembradas en 4 ml de medio de cultivo (medio basal de Murashige
y Skoog, 1962) si adicion de fitohormonas (Figura 1). Las variables de respuesta evaluadas fueron el
porcentaje de semillas contaminadas y no contaminadas.

Figura 1. Desinfeccion de semillas de Capsicum en tres diferentes tiempos de exposicion al Metanal
(Formaldehido) al 37% de concentracion

Etapa 2 Establecimiento

Las accesiones utilizadas en esta etapa fueron las
mismas que se utilizaron en la etapa 1 las cuales

presentan un alto porcentaje de germinacion,
esto con el proposito de verificar si las semillas
que no germinan es debido al medio y no asi
a problemas de germinacion de las semillas.

Memoria 2014 | INIAF

27



Se probaron 3 medios de cultivo M1, M2 y M3
que se detallan en el Cuadro 2, Las variables
de respuesta evaluadas fueron el porcentaje de

semillas germinadas, no germinadas evaluadas a
los 5y 10 dias después de la siembra.

Cuadro 2. Medios de cultivo in vitro probados en Capsicum baccatum

Componentes Unidad (X1) M1 \% W M3
Macro nutrientes ml 100 100 100
Micro nutrientes ml 10 10 10
Fe EDTA ml 5 5 5
Thiamina mg 0.4 0.4 0.4
Myoinositol mg 100 100 100
Pantotenato de Calcio mg 2 4 6
Acidogiberelico mg 0.1 0.3 06
Kinetina mg - 0.02 0.04
Azlcar g 25 25 25

Medio basal (Murashige y Skoog, 1962), M = Medio de cultivo

Etapa 3 Introduccion de accesiones con
bajo porcentaje de germinacion

Se introdujo 3 accesiones al medio de cultivo de
mejor comportamiento identificado en la etapa
2. Para esta etapa se eligido accesiones con baja
germinacion los mismos que en un estudio anterior

fueron analizadas con tetrazolio donde mostraron
que las semillas que no germinaron se encontraban
viables aun (Acufa, 2014). Las accesiones
utilizadas en esta etapa se detallan en el cuadro
3. Las variables de respuesta evaluadas fueron
el porcentaje de germinacion a los 10 y 15 dias
después de la siembra en el medio de cultivo.

Cuadro 3. Germinacién y viabilidad de Capsicum spp

Accesion

Especie

Afno de Germinacion Viabilidad

(%)

colecta (%)

BOL7308HR | Capsicum baccatum var. pendulum 1983 52 74
BOL7316HR | Capsicum baccatum var. pendulum 1983 30 62
BOL7332HR | Capsicum baccatum var. pendulum 1983 30 59

Figura 2. Introduccion de accesiones de baja germinacion al medio de cultivo
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Resultados y discusion
Etapa 1
En relacion a las semillas desinfectadas se tiene

diferencias altamente significativas entre los
tiempos de desinfeccion a una probabilidad de

0.01. Entre tanto, no existen diferencias entre
las accesiones ni significancia en la interaccion
de tiempo de desinfeccién por accesion a una
probabilidad de 0.05; es decir las accesiones tienen
respuesta independiente del tiempo de desinfeccion
del formaldehido (Cuadro 4).

Cuadro 4. Prueba de Wald para la relacion de semillas de Capsicum baccatum desinfectadas

Fuente variacion Grados libertad Chi cuadrado Pr > Chi cuadrado

Tiempos de desinfeccion 2 59.55%* <.0001
Accesion 2 1.64ns 0.4408
Tiempos*Accesion 4 1.44ns 0.8380

**: Significativo a P: 0.01, ns: No significativo a P: 0.05

En base la figura 1 se tiene mayor porcentaje de
semillas limpias y germinadas en un tiempo de 45
minutos de desinfeccion en Metanal (formaldehido)
al 37%. Este tiempo de desinfeccion se encuentra
dentro rangos establecidos por Revees (1986)
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Figura 1. Efecto del tiempo de desinfeccion con formaldehido

al 37% sobre semillas de accesiones de Capsicum baccatum

Etapa 2

Porcentaje de germinacion

En relacion a las semillas germinadas a los 5
dias existen diferencias entre medios de cultivo
a la probabilidad de 0.001. Asi mismo existen

diferencias  significativas  entre  accesiones.
Respecto a la interaccion de medios y accesiones
es significativa a la probabilidad de 0.001; es
decir que las accesiones tiene un comportamiento
diferenciado para cada medio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Prueba de Wald para la relacion de semillas germinadas a los 5 dias

Grados li- Chi cuadra- Pr> Chi
Fuente variacion bertad do cuadrado
Medio 2 139.60 ** <.0001
Accesion 2 121.82 ** <.0001
Medio*Accesion 3 250.32 ** <.0001

**: Significativo a P: 0.001, ns: No significativo a P: 0.05
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Los mejores comportamientos en relacion a la
germinacion se observaron con el medio M2 para
las accesiones BOL74391HR y BOL7441HR.
Luego el M2 y M3 son aptos para la BOL7438HR
(Figura 2). Estos resultados se deben a que el M2
tiene valores intermedios del pantotenato de calcio
(4 mg/l), acido giberélico (0.3 mg/l) y kinetina
(0.02 mg/l), las misma coinciden con reportes
donde la adiciébn de vitaminas en cantidades
adecuadas han demostrado tener buenos resultados.
Segtin Hartmann y Kester (1995), se puede tener
un efecto positivo en el crecimiento in vitro
cuando se utiliza Pantotenato calcico, Piridoxina
(B6), Acido nicotinico (B3), Riboflavina, Prolina
y Glicina. En relacion al acido giberelico estas
hormonas causan la producciéon de a-amilasas y
otras enzimas hidroliticas en las células de la capa
de aleurona dispuesta por debajo de la cubierta
seminal, encima del endosperma y embrién
contiguo. En el proceso se sabe también que la
nueva a-amilasa es sélo sintetizada en presencia de
Giberelinas. La secuencia de eventos conducentes
por giberelinas desde la sintesis de o-amilasas
en la capa de aleurona hasta su secrecion al

endosperma seria tentativamente la siguiente: GA
proveniente del embrion es percibido primero por
el receptor a nivel superficial iniciando sefales
como la activacioén de una proteina heterotrimérica
G (Ueguchi- Tanaka 2000). Una senal de Ca+2
provocaria que el “receptor-GA activado” se
ligue a un represor DELLA, el cual a su vez sera
transportado al nucleo y degradado. Con esto se
puede transcribir y procesar el gene GAMYB, un
factor de transcripcion que reconocera y activara
promotores de genes de a-amilasas y otras enzimas
hidroliticas (Gubler et al. 2002, Ho et al. 2003).
Estas son sintetizadas en el reticulo endoplédsmico,
se acumulan en el Golgi (como vesiculas) y luego
son secretadas hacia el endosperma. En definitiva
se asume que giberelinas mediante protedlisis
de los represores de sefales transcripcionales
DELLA, provocarian una la transcripcion de varios
genes (Fu et al. 2002). Por consiguiente Klerk et
al. (1992) menciona que las giberelinas ayudan a
romper la dormancia, degradan las reservas en las
semillas, promueven la floracion, la formacion de
brotes, cormos, bulbos y el alargamiento de tallos y
los mas usados son el GA3, GA1,GA4 y GA7.
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Figura 2. Efecto de medios de cultivo y accesiones de Capsicum sobre la germinacion in vitro a los 5 dias
de la siembra en el medio de cultivo

En relacion a la germinacion a los 10 dias después
de la siembra en el medio en los 3 medios de cultivo
no fueron significativos a una probabilidad de
0.05; es decir las accesiones tienen una respuesta
independiente o no son influidas por los medios
para la germinacion.
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Etapa 3

Introduccion de accesiones con bajo
porcentaje de germinacion

De acuerdo a la prueba de Wald las tres accesiones
son similares a una probabilidad de 0.05 para las



semillas germinadas a los 10 y 15 dias. Notese que
las accesiones tienen un porcentaje de germinacion
por encima del 60% en un periodo de 10 dias

incrementando aproximadamente en un 4% a los
15 dias. (Cuadro 5, figura 2A 'y 2B).

Cuadro 5. Prueba de Wald para la relacion de semillas germinadas a 10 dias

Fuente varia- Grados liber- Chi cuadra- Pr > Chi cuadra-
cion do do

10 Accesion 2 0.53 ns 0.7674
15 Accesion 2 1.31 ns 0.5184
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Figura 2. A) Efecto de accesiones sobre la germinacion en medio de cultivo evaluada a los 10y 15 dias después de la
siembra al medio de cultivo. B) Germinacion de accesiones de Capsicum baccatum en el medio de cultivo M2.

Conclusiones

Este trabajo permitié identificar una alternativa
rapida para la regeneracion de accesiones Capsicum
spp utilizando un medio de cultivo idoneo que
puede ser utilizado en accesiones con problemas en
la germinacion.

Este resultado orienta a que el medio de cultivo
M2 y el tiempo de desinfeccion con formaldehido
en un periodo 45 min puede ser el adecuado para
generar un protocolo de regeneracion de accesiones
de Capsicum spp.
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Resumen

Especies silvestres de tomate constituyen recursos genéticos de gran valor en el desarrollo de nuevas variedades
y son fuente de genes utiles de interés agrondémico. En Bolivia fueron encontradas las especies Solanum
lycopersicum var. cerasiforme y S. chmielewskii. Se hicieron colectas de estas especies en distintos pisos
agroecoldgicos de Bolivia en el periodo 2010 - 2012, y se obtuvo también material donado por el Centro de
Recursos Genéticos de Tomate (TGRC por sus siglas en inglés)” de California, Estados Unidos que incluyo
germoplasma de S. neorickii, considerada especie hermana de S. chmielewskii. Con el objetivo de conocer la
diversidad genética de estos parientes silvestres de tomate de origen boliviano, se realizo un estudio a nivel
molecular utilizando trece marcadores microsatélites (SSR). Los resultados mostraron que estos marcadores son
altamente informativos para discriminar la diversidad genética de tomate silvestre porque presentan un alto nivel
de polimorfismo, siendo TOM236 el SSR mas polimérfico con valores de PIC (indice de contenido polimorfico)
hasta 0.83, se encontraron un total de 123 alelos, con un rango de 5 a 17 alelos por locus y tamaiio que va de
155 a 294 pb. El analisis de conglomerados y de coordenadas principales reveld la formacion de dos grupos
claramente definidos, uno correspondiente a S. lycopersicum var. cerasiforme y un segundo grupo conformado
por S. neorickii'y S. chmielewskii, confirmando de esta forma la cercania genética de estas dos especies. Se logro

identificar accesiones potencialmente duplicadas dentro el grupo de S. lycopersicum var. cerasiforme.

Palabras claves: Diversidad genética, tomate silvestre, microsatélites.

Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de
las hortalizas de mayor consumo y ocupa la mayor
superficie sembrada a nivel mundial (4.412.757
hectareas) por su gran importancia econdémica y
social (FAOSTAT 2012).

El centro de origen del tomate es la region andina
de Perti, Ecuador, Bolivia, el norte de Chile y las
islas Galapagos, donde se encuentran materiales
cultivados y silvestres adaptados a una amplia
variedad de condiciones climaticas y geograficas.
S .lycopersicum var. cerasiforme, que crece
espontaneamente en las regiones tropicales y
subtropicales de América, es considerado el
ancestro comun de las formas domesticadas
(Peralta & Spooner 2007; Bai & Lindhout 2007).

La produccion de tomate en Bolivia se ve afectada
por factores abidticos como sequias y temperaturas
extremas, y por factores bidticos como plagas y
enfermedades. Por su importancia econdmica, se
realizan fuertes inversiones para el control de plagas
que ademas de elevar los costos de produccion,
causan graves alteraciones al medio ambiente,
la salud y la calidad de vida de los agricultores y
consumidores (Crespo 2010).

Las especies silvestres de tomate son una fuente rica

de variacion genética necesaria para los programas
de mejoramiento para obtener nuevas variedades
con resistencia a los diferentes estreses que afectan
el cultivo. Se ha identificado por ejemplo a Solanum
hirsutum con resistencia a insectos y virus, y
tolerancia al frio; S. cheesmanii con tolerancia
a estrés salino; S. pennellii con tolerancia a la
salinidad, y resistencia a Phytophtora infestans; S.
chilense con tolerancia a sequia, resistencia viral y
nematodos y S. peruvianum con tolerancia a TSWV
y al frio (Soler & Nuez, 2004; Gabriel ef al 2013).

En Bolivia el nimero de especies silvestres de
tomate es reducida, a la fecha se han reportado solo
dos, Solanum Ilycopersicum var. cerasiforme y S.
chmielewskii (Peralta et al. 2008), pero con aparente
diversidad dentro de cada especie. Es por ello que
consideramos que es importante realizar un analisis
de la diversidad genética de los parientes silvestres
de tomate encontrados en Bolivia para conocer la
variabilidad existente en los materiales colectados
y hacer un uso eficiente de los recursos genéticos
disponibles.

Los microsatelites (SSR) son los marcadores
moleculares de eleccion para andlisis de diversidad
genética debido a sus caracteristicas de elevado
polimorfismo, codominancia y multialelismo (He et
al. 2003).

Memoria 2014 | INIAF



34

Por lo mencionado los objetivos propuestos en
el presente trabajo desarrollado en el marco del
proyecto “Desarrollo y valoracion de recursos
genéticos de tomate para su utilizacion en
mejoramiento genético de Solanaceas frente
a estrés bidtico y abidtico”, ejecutado por la
Fundaciéon PROINPA con el financiamiento del
Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria
(FONTAGRO) fueron: analizar la diversidad
genética del tomate silvestre (Solanum spp.)
boliviano a nivel molecular con microsatélites,
determinar la estructura genética de la coleccion e
identificar materiales potencialmente duplicados al
interior de la coleccion evaluada.

Materiales y métodos

El material evaluado estuvo constituido por colectas
provenientes de distintos pisos agroecoldgicos del
pais y por accesiones donadas del Centro de Recursos
Genéticos de Tomate (TGRC por sus siglas en
inglés)” de California, Estados Unidos que incluy6
germoplasma de S. neorickii, considerada especie
hermana de S. chmielewskii. En total se analizaron 54
accesiones de Solanum lycopersicum var. cerasiforme,
3 de S. neorickii y 10 de S. chmileweski.

La extraccion de ADN gendmico se realizd mediante
el protocolo de CTAB 2X (hexadecil bromuro
de trimetil amonio) de Doyle y Doyle (1990). La
cuantificacion de ADN se hizo por electroforesis en
geles de agarosa al 1% visualizado con bromuro de
etidio y digitalizado en presencia de luz ultravioleta
con un fotodocumentador Chemidoc XRS (Bio-Rad,
Hercules, CA, USA) utilizando el programa Quantity
One. Los microsatélites se compendiaron de la base

de datos Tomato Mapping Resource Database (www.
tomatomap.net/), y la amplificacion de fragmentos se
realiz6 en un termociclador GeneAmp PCR System
9700 (Applied Biosystems, USA).

Losperfilesmoleculares productodelaamplificacion
de microsatélites fueron transformados a matrices
binarias (1 presencia y 0 ausencia), con las que
se logré generar la matriz de distancias mediante
coeficiente de similitud de Jaccard con el programa
NTSyS PC-2.10 (Zambrano et al. 2003). Con la
matriz generada se hizo el calculo de los indices de
diversidad como el indice de contenido polimoérfico
(PIC), heterocigocidad (H) y frecuencias alélicas.

Para los analisis de conglomerados se utilizé el método
de ligamiento promedio UPGMA (Unweighted Pair-
Group with Arithmetic Mean). También se realizo
el analisis de Coordenadas Principales mediante el
paquete estadistico NTSYS-PC 2.10.

Resultados y Discusion

La frecuencia alélica es una medida de la presencia
continua o asidua de un alelo en una poblacion, o de
la proporcion que representa de todos los alelos de un
gen (Vicente et al., 2004). En el Cuadro 1 se presentan
las frecuencias alélicas y el tamano en pares de bases
(pb) de los alelos amplificados para cada uno de los
microsatélites utilizados. Se encontrd6 un rango de
tamafio que va de 155 a 294 pb., en general se trata de
fragmentos pesados, similar al encontrado por Garcia
et al (2006). Las frecuencias alélicas son parametros
importantes para medir el polimorfismo de cada
iniciador, en este caso nos indican que el nimero de
alelos detectados depende de la cantidad y diversidad
del material evaluado.

Cuadro 1. Frecuencias alélicas y tamafio en pares de base (pb) para los 13 marcadores
microsatélites utilizados en el analisis de diversidad genética de tomate silvestre

N°[SSR349A[SSR47 |TOM184[SSR318 [SSR96 |SSR383 |SSR63 |TOM152]TOM49 [LEVCOHTOM188]TOM236]SSR333
Frec. A'T.-ph Frec. A'T.—pb Frec. AIT.-pb Frec. A'T.-p Frec. AIT.-pb Frec. A'T.-ph Frec. A'T.—pb Frec. AIT.-pb Frec. A'T.-p Frec. AIT.-pb Frec. A'T.-ph Frec. A'T.—pb Frec. AIT.-pb
100541 249 0,2030 191 0,0226 176 0,0720 268 0,0088 226 10,1224 206 0,2756 204 02131 221 0,1812 205 0,0240 167 0,0178 155 0,2936 173 0,0136 212
20,2072 253 0,0677 195 0,3083 182 0,1840 278 0,7699 229 0,0680 220 0,0630 216 0,0246 223 0,0145 207 0,0480 169 0,0178 159 0,0459 175 0,0204 218
30,0811 255 0,0376 203 0,4060 185 0,0560 280 0,0354 233 0,1224 222 03386 224 0,3443 229 0,0362 209 0,0160 171 0,1065 161 0,0092 177 0,1565 220
40,6486 257 02256 205 0,1203 191 0,0240 284 0,0619 235 0,1769 229 0,0472 226 0,2705 231 0,0435 217 0,1840 173 0,1716 175 0,0826 184 04150 222
5 0,009 261 0,1805 207 0,1203 194 0,1120 288 0,0265 237 0,0476 231 0,1732 230 0,0738 233 02029 221 0,0160 175 0,0118 177 0,0183 193 0,0340 224
6 0,2857 209 10,0226 197 0,0480 290 0,0796 241 0,2109 258 0,0236 232 0,0246 235 0,3188 223 02560 177 0,0473 185 0,0367 195 0,0884 230
7 0,5040 294 10,0177 265 0,2313 260 0,0472 234 0,0246 245 0,0072 225 0,0400 179 0,2544 187 0,0092 201 0,0680 232
8 0,0204 262 0,0315 240 0,0246 248 0,0072 233 0,0560 181 0,0355 189 0,0275 207 0,0408 236
9 0,1232 242 10,0240 185 0,0059 191 0,1376 209 0,0272 238
10 0,0072 251 0,2960 187 0,2189 193 0,1284 211 0,0272 240
1 0,0145 253 10,0080 189 0,0592 195 0,1468 229 0,0136 242
12 0,0435 266 0,0160 201 0,0473 211 0,0459 233 0,0204 246
13 0,0160 207 0,0059 221 0,0183 237 0,0068 252
14 0,0136 256

0,0068
0,0408
0,0068

260
262
266

Frec. A=Frecuencia Alelica; T.-pb=Tamafio en pares de bases.
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En conjunto los 13 marcadores detectaron un total
de 123 alelos en las 67 accesiones analizadas,
obteniendo un rango de 5 a 17 alelos por locus y un
promedio de 9,4 (Cuadro 2).

En el Cuadro 2 se observa que los marcadores con
mayor nimero de alelos son SSR333 con 17 alelos,
LEVCOH15, TOM236 y TOM188 con 13 alelos y
TOM49 con 12 alelos. Los SSR con menor nimero
de alelos son el SSR349 con 5 alelos, TOM184
y SSR47 con 6 alelos, este ultimo con valores
mayores a lo reportado por Savo et al. (2012).

Elvalorde PIC es similar al valor de heterocigosidad
y oscila entre 0 y 1. Este indice evalua la
informatividad de un marcador en la poblacion de

acuerdo a las frecuencias de los alelos (Aranguren,
2005) B- S. chmielewskii 'y S. neorickii

Comparando el valor de polimorfismo para cada
microsatélite generado en la poblacion se observa
que el microsatélite TOM236 es el mas polimorfico
con un valor de 0.83 y 0.84 para el PIC y H

respectivamente, con un total de 13 alelos que van
de 173 a 237 pb, seguido en forma descendente
por TOM188, SSR383, TOM49, LEVCOHIS,
SSR333, SSR47, SSR63, TOMI152, TOMI18&4,
TOM 318, SSR349 y SSR96 (ver Cuadro 2).

Para el marcador TOM236 nuestros resultados
son coincidentes con lo reportado por Forrest
(2008). Yang et al. (2004) sugirieron que estos
microsatélites son buenos por su alto polimorfismo
lo cual se confirmo en este estudio.

En cambio los marcadores con el PIC mas bajo
corresponden al SSR96 con valores de 0.38 y
0.39, y al SSR349 con 0.48 y 0.53 para el PIC y
H respectivamente, estos ultimos con valores
bajos respecto a lo reportado por Forrest (2008),
esto puede ser debido a que la mayoria de estos
microsatélites fueron probados en variedades de
tomate cultivado S. lycopersicum y en otras especies
de tomate silvestre como S. pimpinelifolium, S.
habrochaites y S. penneli.

Cuadro 2. Analisis de diversidad genética de tomate silvestre para 13 SSR.

N° Locus Forward Primer

Reverse Primer

N°alelos Ae H PIC

1 LEVCOHI15 GCAACCACCAATGTTCATTACA AAGCTAAATCTGGCTTGTGGAG 13 509 0,80 0,78
2 SSR318 GCAGAGGATATTGCATTCGC CAAACCGAACTCATCAAGGG 7 321 0,69 0,66
3 SSR333 GTTCCCGCTTGAGAAACAAC CCAATGCTGGGACAGAAGAT 17 4,62 0,78 0,77
4 SSR349A GAGTGATCATCCATCCTCTCA GGAAGAGACTTTGGACTAAGGGA 5 2,11 0,53 048
5 SSR383 ATTGTACAAAGACCCGTGGC GTTGCACACTGGATCAATGC 8 6,00 0,83 0,81
6 SSR47 TCCTCAAGAAATGAAGCTCTGA CCTTGGAGATAACAACCACAA 6 4,71 0,79 0,75
7 SSR63 CCACAAACAATTCCATCTCA GCTTCCGCCATACTGATACG 8 4,34 0,77 0,74
8 SSR96 GGGTTATCAATGATGCAATGG CCTTTATGTCAGCCGGTGTT 7 1,65 0,39 038
9 TOMI152 ATTCAAGGAACTTTTAGCTCC TGCATTAAGGTTCATAAATGA 8 4,08 0,76 0,72
10 TOM184 CAACCCCTCTCCTATTCT CTGCTTTGTCGAGTTTGAA 6 345 0,71 0,66
11 TOM188 CCCACCTTTTTACCTCTCCC GGAAGATGGTATTTTTGGAAA 13 6,11 0,84 0,82
12 TOM236  GTTTTTTCAACATCAAAGAGCT GGATAGGTTTCGTTAGTGAACT 13 6,36 0,84 0,83
13 TOM49 AAGAAACTTTTTGAATGTTGC ATTACAATTTAGAGAGTCAAGG 12 5,09 0,80 0,78

Donde: Ae = Numero efectivo de alelos. PIC = Contenido de informacion polimorfica
para la discriminacion de las accesiones, H= Nivel de heterocigosidad para cada marcador microsatélite.

El andlisis de agrupamiento (UPGMA) de los
datos de la matriz de distancia genética utilizando
el coeficiente de Jaccard, generd un dendrograma
que muestra una estructura genética  bien
definida ya que se puede distinguir un grupo
grande conformado por (A) S. lycopersicum var.
cerasiforme (asilvestradas) y otro grupo pequefio
conformado por (B) S. neorickii y S. chmielewskii
(silvestres) (Fig. 1.), apreciandose que los dos
grupos formados son genéticamente distintos.
Se resalta también que en la agrupacién formada
por la especie S. lycopersicum var. cerasiforme se
distinguen sub-grupos formados por accesiones
colectadas en Bolivia y accesiones donadas por
el TGRC, donde existe una amplia diversidad

genética con un coeficiente de similitud entre 0.6
y 0.7. A diferencia de estudios de Peteira et al.
(2001) y Arias et al. (2010) que obtuvieron una baja
diversidad genética en los materiales cerasiformes.

Las accesiones del grupo (A) recientemente
colectadas CL005, CL0O08 y CLO10 presentan
una similitud genética con las accesiones donadas
LA2077 y LA2807, esta similitud genética puede
ser debido a que todas ellas provienen de la zona
de los Yungas de La Paz y Beni (PROINPA, 2014).

En cambio las accesiones LA2095 de Ecuadory la
LA1385 de Perti del TGRC presentan una distancia
genética alejada diferenciandose de los materiales
de origen boliviano.
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El andlisis también permite identificar accesiones 017 y CMP031 que se encuentran por par en una
36  potencialmente duplicadas, como es el caso de las  sola rama, lo que indica que son genéticamente
accesiones CL001, CL0O12; CL012, CL013; CMP cercanas.

TOMATE SILVESTRE

S.Iycopersicum

A- S. lycopersicum var. cerasiforme

SEPRIISIA[ISY

SIA)SIAIS

TOMATE SILVESTRE

Figura 1. Dendrograma generado por el programa NTSYS PC 2.10 mediante el andlisis de UPGMA y coeficiente de similitud
de Jaccard a partir de datos de 13 marcadores microsatélites en accesiones de (A) S. lycopersicum var cerasiforme, y (B) S.

neorickii y S. chmielewski.

-0.82 -0.52 022 0.09 0.39

cl
Figura 2. Coordenadas principales 3D de tomate silvestre Solanum spp.

En la Figura 2 del analisis de Coordenadas tomate silvestre en dos grupos alargados en forma
Principales, los puntos representados en el espacio  vertical que corresponden a las denominadas
tridimensional revelan una estructura genética asilvestradas y silvestres lo que confirma Ia
definida con la agrupacion de las accesiones de  estructura del dendrograma de la Figura 1.
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Conclusiones

Los microsatélites utilizados en esta
evaluacion fueron altamente informativos para
discriminar la diversidad genética de tomate
silvestre porque resultaron tener un alto nivel
de polimorfismo ya que presentan valores de
indice de contenido polimorfico (PIC) de 0.83
a 0.72 siendo los méas polimorficos TOM236,
TOM188, SSR383, TOM49, LEVCOHIS,
SSR333, SSR47, SSR63 y TOM152.

El andlisis molecular denota una amplia
diversidad genética dentro el grupo de S.
lycopersicum var. cerasiforme distinguiéndose
al menos 16 agrupaciones que varian de 0.6 a
0.7 segun el coeficiente de Jaccard.

El dendrograma generado a partir de datos
moleculares ~ muestran  una  estructura
poblacional claramente definida donde se
observa que las accesiones evaluadas forman
grupos diferenciados, siendo S. lycopersicum
var. cerasiforme (asilvestrada) genéticamente
diferente de S. meorickii y S. chmielewskii
(silvestres), y éstas dos ultimas genéticamente
similares entre si, lo que es confirmado por el
analisis de coordenadas principales.

Se logré identificar accesiones potencialmente
duplicadas dentro del grupo de las cerasiformes:
CL001, CLO12; CLO12, CLO13; CMPO17 vy
CMPO031 porque son cercanas genéticamente.
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Resumen

La domesticacion del mani se inici6 hace unos 4.000 afios, en el sur de Bolivia y el noroeste de Argentina.
Hoy en dia se lo cultiva en todos los paises tropicales y subtropicales. El objetivo de la investigacion
fue evaluar y caracterizar la diversidad varietal de cinco ecotipos de mani en la zona agroecologica
productora de mani del Municipio de Monteagudo localizada en la comunidad del Zapallar. Se utilizd
dos descriptores IBPGR e ICRISAT para evaluar caracteristicas cualitativas y cuantitativas. De acuerdo
a los resultados obtenidos se pudo establecer y validar un descriptor varietal local para los ecotipos de
mani. Se determind diferencias significativas en cada una de sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas
entre los ecotipos Overo Guarayo, Overo Baicua, Colorado de Roldana; los ecotipos Coloradito Ingre
y Coloradito Chiquitano no fueron estadisticamente diferentes en sus caracteristicas cuantitativas. Los
resultados favorecen crear condiciones para diversidad de este cultivo que genera ventajas competitivas
de acceso a mercados y las sostenibilidad de los sistemas productivos de los agricultores de mani, en

comunidades productoras de los Municipios de Monteagudo, Villa Vaca Guzméan y Huacareta.

Palabras claves: caracterizacion, centro genético, varietal.

Introduccion

El cultivo de mani al ser centro de origen, en
Bolivia es realizado por pequefios agricultores y
en pequefias extensiones (de una a dos hectareas).
Se distribuye en diferentes regiones del territorio,
entre las zonas productoras se encuentran los valles
interandinos de occidente, los valles orientales y la
zona sur del pais, siendo el polo mas importante
de produccion la region del Chaco, (Krapovickas
et al. 2009).

Entre los aspectos mas importantes a considerar
en los programas de mejoramiento de este
cultivo, a nivel internacional y a nivel nacional,
estd la obtencion de genotipos con buen
comportamiento agrondémico, lo que incluye
caracteristicas como el porte, la uniformidad en
la maduracion, la estabilidad, las condiciones
estéticas de vainas y semillas, el contenido
de proteina y aceite en el grano y el tamafio
del mismo; otro de los aspectos considerados
es su resistencia, o al menos tolerancia a las

principales enfermedades que afectan al mismo
en las diferentes condiciones ecoldgicas donde
se desarrollara su produccion (Pedelini 2008).

Este trabajo de investigacion, forma parte de las
actividades del proyecto BEISA 3, y el Gobierno
Auténomo Municipal de Monteagudo, con el cual
se plantea contar con nuevo material genético de
mayor rendimiento, como cultivo potencial de la
region que garanticen la alta calidad requerida,
para diferentes formas de consumo humano del
mani.

Materiales y métodos

Material vegetal manejo agronémico

Los ecotipos de mani bajo estudio, actualmente
en proceso de mejoramiento por el proyecto
BEISA-3, en su componente de Agroecologia,
paralelamente se viene incrementado la semilla
en parcelas de seleccion con agricultores
cooperadores. En la tabla 1 se muestra los
ecotipos sujetos de estudio.
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Tabla 1. Ecotipos de mani caracterizados morfoléogicamente en la gestion 2013-2014

Ecotipo Origen Tipo
Coloradito Ingre Rosario del Ingre (Huacareta) Virginia
Coloradito Chiquitano Santa Cruz Virginia
Colorado Roldana Roldana (Monteagudo) Virginia
Overo Guarayo Rosario del Ingre (Huacareta) Virginia
Overo Baicua Iguembe (Villa Vaca Guzman) Virginia

Ubicacion del ensayo

Se evaludé y caracterizO morfolégicamente 5
ecotipos de mani, germoplasma que fue recolectado
de diferentes comunidades de los Municipios de
Monteagudo, Villa Vaca Guzman y Huacareta,
el trabajo de investigacion fue establecido en la
parcela comunal de El Zapallar, distante a 5 km de
la localidad de Monteagudo.

La comunidad de San Pedro del Zapallar, se
encuentra ubicada cerca al centro poblado
de Monteagudo, se ubica entre las siguientes
coordenadas geograficas: 63°53'28"" de longitud
Oeste de Greenwich y en el paralelo 19°48°37,4""
de Latitud Sud. Presenta rangos de altitud de 1137
m.s.n.m. se tiene una temperatura media de 20,40°C,
presentan un clima predominante, sub-humedo y
humedo, las caracteristicas del suelo son arcillosos,
arcillo-arenoso y muestra una precipitacion media
anual de 1009 mm/afio (PDM Monteagudo 2007-
2011).

Manejo agronémico

El presente trabajo de investigacion se establecid
en parcela de una superficie de 250 m?. El manejo
agronomico se hizo la siembra manual, el control
de plagas, enfermedades se hizo con quimicos. El
control de malezas se realiz6 con la ayuda de un
azadon en varias oportunidades.

Disefio estadistico y variables estudiadas

Se ajustd a un disefio completamente al azar
(DCA), evaluando las siguientes variables: Durante
la primera etapa de evaluacion a la fecha se ha
obtenido datos de las variables o caracteristicas
agronOmicas cualitativas y cuantitativas evaluadas
en cada uno de los ecotipos de mani, segin
IBPGR ¢ ICRISAT (1992), ademas considerando
las aseveraciones cientificas respecto al efecto
de genotipo mas ambiente, su influencia en las
manifestaciones fenotipicas segin SAGARPA
(2013), que se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Descriptores para mani (4rachis hipoogaea L.) IBPGR e ICRISAT (1992)

Caracteristicas morfolégicas cualitativas

Habito de crecimiento
Disposicion de las ramas
Pigmentacion del tallo

Tipo de inflorescencia

Color del contorno del estandarte
Color del ala de la flor
Pigmentacion de los ginoforos
Forma del foliolo

Forma del peciolo

Superficie del peciolo

Punta de la vaina
Estrangulamiento de la vaina
Reticulacion de la vaina

Caracteristicas morfolégicas cuantitativas

Altura del tallo principal (cm)
Ancho de la planta (cm)
Longitud del foliolo (cm)
Ancho del foliolo (cm)

Largo del peciolo (cm)
Numeros de semilla por vaina
Largo de la vaina (mm)
Ancho de la vaina (mm)

Alto de la vaina (mm)
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Se realizo el seguimiento a cada planta de manera
individual y para cada uno de los caracteres
cuantitativos se realizd los valores medios
poblacionales, asi como otros estadisticos como
la desviacion tipica, intervalo de confianza para la
media (al 95%) y el coeficiente de variacion.

Resultados y discusion

Al finalizar la campafia agricola 2013-2014 y

después de aplicar los descriptores durante el
desarrollo morfolégico de los ecotipos de mani
en estudio, se obtuvieron los siguientes datos de
las medias para cada una de las caracteristicas
morfoldgicas cualitativas y cuantitativas, segin
se muestran en las tablas 3 y 4, quedando
pendiente la evaluacion de otras variables que
complementaran la presente investigacion, entre
estos el rendimiento.

Tabla 3. Caracteristicas cualitativas de 5 ecotipos de mani (Gestion agricola 2013-2014)

Ecotipos
Descripcion
Coloradito Coloradito Colorado de Overo Overo Baicua
Ingre Chiquitano Roldana Guarayo
Hab?to .de Decumbente- Decumbente-1 Erecto Decumbente-3 Decumbente-3
crecimiento 1(rastrero-1) (rastrero-1)
Disposicion de las alterna Alterna Alterna alterna alterna
ramas
:ﬁ(r)nentacmn del presente Presente presente presente presente
. Densamente Densamente Poco Poco Densamente
Superficie del tallo
pubescente pubescente pubescente pubescente pubescente
Tipo de compuesta compuesta compuesta compuesta compuesta
inflorescencia P P P P P
Color del contorno | 21-A. naranja- 17-A. Naranja- 23-A. 20-A. 15-A. Naranja-
. . Naranja- Naranja- .
del estandarte amarillento amarillento . . amarillento.
amarillento. | amarillento.
Color del ala de 8-B. Amarillo- . 9-A 9-B. .
la flor claro st Amarillo. Amarillo. (Eaasutilo
Pigmentacion de
. Presente. Presente. Presente. Presente. Presente.
los ginoforos
Eliptico-
Forma del foliolo Eliptico-Ancho. | Eliptico-Ancho. oblongo. suborbicular Eliptico-ancho
(orbicular)
. Poco
Forma del peciolo No acanalado Acanalado acanalado Poco acanalado
acanalado
Superficie del Densamente Densamente Poco Poco Densamente
peciolo pubescente pubescente pubescente pubescente pubescente
Punta de la vaina Sin punta Sin punta Moderado Prominente Moderado
Estra'ngulamlento de Sin . Sin . moderada Profundo Sin .
la vaina estrangulamiento estrangulamiento estrangulamiento
‘lllaeit:l:ulacmn dela Prominente Prominente Moderado Moderado Moderado
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Tabla 4. Caracteristicas cuantitativas de 5 ecotipos de mani (Gestion agricola 2013-2014)

Ecotipos
Caracteristica  Coloradito ~ Coloradito Colorado Overo Overo
Ingre Chiquitano de Guarayo Baicua
Roldana
Altura del 23.89
tallo principal 14,97 15,80 26,93 36,13 25,60 ’
36,68
(cm)
Ancho de la 54,38
kit (i) 59,87 55,57 36,13 60,03 60,30 19.10
Longitud del 5,01
Falllolo (el 4,92 4,38 4,80 5,47 5,48 9.37
Ancho del 2,20
bl (o) 2,2 2,04 2,20 2,35 2,31 5.43
Largo del 4,47
el (i) 3,95 3,68 4,96 4,38 5,36 15,57
Numeros de 299
semilla por 2,01 2,03 2,05 2,23 2,76 ’
. 14,28
vaina
Largo de la 33,65 34,14 44,13 41,96 50,18 40,81
vaina (mm) 17,15
Ancho de la 15,42 15,50 16,65 16,51 18,19 16,45
vaina (mm) 6,82
Alto de la 16,56 16,74 18,62 18,36 19,86 18,03
vaina (mm) 7,66
Conclusiones Referencias citadas
A partir de los descriptores del IBPGR e IBPGR e ICRISAT. 1992. Descriptores para
ICRISAT, se ha adecuado y validado un mani. International Board for Plant Genetic
descriptor varietal local para los ecotipos Resources, Roma; Italia, International Crops
de mani en produccion, apropiadas para las Research Institute for the Semi-AridTropics,
comunidades productoras del Municipio Patancheru, India. 50 p.
de Monteagudo. Krapovickas, A., Ricardo, O., Jos¢ R., David, E.,
Se obtuvieron diferencias en cada una Williams & E. Charles. 2009. Las razas de
de sus caracteristicas cualitativas y Mani de Bolivia, La Paz — Bolivia.

cuantitativas entre los ecotipos Overo
Guarayo, Overo Baicua, Colorado de
Roldana; los ecotipos Coloradito Ingre
y Coloradito Chiquitano no fueron SAGARPA 2013.Guia para la descripcion varietal.

Pedelini R. 2008. Mani - Guia para su cultivo.
INTA. Argentina

estadisticamente  diferentes en sus Secretaria  de  Agricultura,  Ganaderia,
caracteristicas cuantitativas. Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
Meéxico, D.F.
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CARACTERIZACION MORFOAGRONOMICA PRELIMINAR
DE GERMOPLASMA DE YUCA (Manihot esculenta Crantz) EN EL
DEPARTAMENTO DE SANTA CRUZ, BOLIVIA

Victor Hugo Vaca y Tito Anzoategui
Instituto de Investigaciones Agricolas El Vallecito, Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad Autonoma Gabriel René Moreno. Santa Cruz, Bolivia. Email: vh_val@hotmail.com

Resumen

La yuca es uno de los cultivos tropicales importantes en el departamento de Santa Cruz. El objetivo de
este estudio fue caracterizar preliminarmente las caracteristicas fenotipicas y agronomicas de 20 clones
de yuca, ademas de evaluar sus atributos productivos. Se evaluaron las caracteristicas de los tallos, raices,
ademas del rendimiento y la produccion de materia seca. El ensayo se realizo en los predios del Instituto
de Investigaciones Agricolas El Vallecito. En cuanto a la evaluacion de las caracteristicas morfologicas
se observaron expresiones de diversidad genética entre los diferentes materiales en estudio. Se pudo
observar que la totalidad de los clones tienen pubescencia en el tallo y son de habito de crecimiento
recto. El 55% de los clones tienen ramificacion tricotomica. De la misma manera respecto la capacidad
productiva se observaron diferencias entre materiales con rendimiento sobresalientes como el clon Rama
Verde (UVY 012) en las dos evaluaciones 48 y 50 tn/ha, seguido por Negro (UVY 014) que tuvo un
rendimiento de 38 y 41 tn/ha respectivamente. Con respecto al contenido de materia seca el germoplasma
que mas sobresali6 fue Chaparral (UVY 015). También se pudo observar una diferenciacion marcada en
rendimiento y produccion de materia seca en el tiempo de cosecha. La informacion generada sobre las
caracteristicas fenotipicas y agrondémicas es muy importante para que el agricultor pueda considerar para
fines de produccion en las diferentes zonas del departamento.

Palabras claves: Germoplasma, rendimiento, materia seca, caracteristicas morfologicas.

Introduccion La biodiversidad representa un importante bien
socioeconémico y, dentro de este contexto, la
zona de los llanos de Bolivia se configura como
un gran depositario de recursos genéticos de yuca.
Las variedades colectadas en la zona subtropical
de Santa Cruz tienen un alto valor, calidad y
adaptacion a las condiciones ecologicos locales
que podria aumentar la posibilidad de que en un
futuro préximo, esta especie cumplira con las
demandas de la alimentacion humana (yuca fresca,
almidon, harinas) y alimentacion animal (como
parte del alimento balanceado), ademas de otros
subproductos.

La yuca (Manihot esculenta Crantz), proporciona
el sustento de 500 millones de agricultores y un sin
numero de procesadores y comerciantes de todo
el mundo. Es el alimento basico para centenares
de millones de personas en el cinturén tropical y
subtropical, ademas de ser una materia prima para
numerosas aplicaciones industriales (FAO, 2003).

Por otra parte es una fuente de la seguridad
alimentaria, no solo porque se puede cultivar en
tierras menos productivas, sino porque es una fuente
de ingresos para los productores, y en general una
fuente de bajo costo de los alimentos (FAO, 2003).  Desde los afos 90’s, el Instituto de Investigaciones
Agricolas El Vallecito (IIA EI Vallecito), ha
estado trabajando en la colecta y conservacion
de la variabilidad de clones existentes en el

Existen mas de 6.000 variedades de yuca y
mas de 20.000 accesiones distribuidas en los
bancos de germoplasma a nivel mundial (Franco , s
2007, Ceballos y Cruz 2002). Bolivia en toda su deparjcamento y en .el pais. El objetivo de’e.ste
geografia cuenta con alrededor de una variabilidad estudio f’ue caracterizar y documentar fenotipica
de clones locales que contribuyen a engrandecer y agronomic am.e’nte el germoplasma de yued.
esta diversidad genética, los cuales pueden llegar La caracterizacion, cl 1oy la’ conservacion
a 200 clones distribuidos en toda la zona tropical de la diversidad de material genético de yuca

. , L tienen la meta final que las potencialidades de
y subtropical del pais. (Vargas M., Comunicacion . . .
personal) las caracteristicas particulares de cada material
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genético, puedan ser aprovechadas por los
agricultores con fines alimenticios o econdmicos
en el marco de un enfoque de sostenibilidad. El
banco de germoplasma de yuca del ITIA El Vallecito
es considerado tnico en Bolivia.

Materiales y Métodos

Ubicacion

El ensayo fue establecido en el Instituto de
Investigaciones Agricolas “El Vallecito”, en un

suelo de textura franco arenoso de baja fertilidad,
que anteriormente se encontraba con cultivo

de frejol. El IIA “EL Vallecito” esta situado a
17°42°11” de latitud sur y 63°08°52” de longitud
oeste, esta a una altitud de 398 msnm, con una
precipitacion media anual de 1433 mm distribuidos
mayormente entre los meses de octubre a abril, la
temperatura media anual es de 24,6 °C.

Material vegetal

Para este estudio, se utilizaron 20 accesiones de
yuca (Manihot esculenta Crantz) perteneciente a la
coleccion del banco de germoplasma del I.I.A “El
Vallecito” (Cuadro 1).

Cuadro 1. Germoplasma de yuca que se evalué en la campaiia 2011-2012

. ORIGEN O PROCEDEN- NOMBRE COMUN
(6(0))) (e]0) CIA DEL CLON
UVY 001 Warnes-SC Rama negra
UVY 002 Minero-SC Collita
UVY 003 S. J. Chiquitos-SC Amarilla
UVY 004 Norte -SC Morada
UVY 005 S. J. Chiquitos-SC Josesana
UVY 006 S. J. Chiquitos-SC Portena
UVY 007 Norte -SC Piraquinia
UVY 008 Cotoca-SC Moja rosada
UVY 009 4 canadas-SC Paraguayita
UVY 010 Porongo-SC Poronguena
UVY 011 Paurito-SC Cogollo morado
UVY 012 Paurito-SC Rama verde
UVY 013 Portachuelo-SC Gancho
UVY 014 Paurito-SC Negra
UVY 015 La Bélgica-SC Chaparral
UVY 016 Brecha Sur-SC Blanca
UVY 017 Brasil Brasil-1
UVY 018 Brasil Brasil-2
UVY 019 Brasil Brasil-3
UVY 020 Brasil Brasil-4

Establecimiento del ensayo

El suelo para la siembra fue preparado con
anterioridad mediante una pasada de arado
profundo y dos pasadas de rastra para dejar el
terreno adecuado para la siembra. La siembra se
realizo en el mes de agosto de junio del afio 2011
bajo el disefio experimental de bloques en franjas.
Cada variedad fue establecida en 2 surcos de 14
m de longitud, se establecieron un total de 20
accesiones de germoplasmas de yuca perteneciente
ala coleccion que conserva el IIA “El Vallecito”. La
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distancia de plantacion para todas las accesiones de
germoplasma fue de un metro entre surco y sobre
surco obteniendo una poblacion de 10.000 plantas
por hectarea.

Rendimiento en yuca fresca

Con el propoésito de estimar los rendimientos por
unidad de superficie, los datos sobre produccion
de raices se realizd la evaluacion mediante una
balanza, pesandose la cantidad de raices totales,
obteniendo el promedio en base al peso de 16



plantas del centro, cosechadas alos 11 y 12 meses,
para luego transformar el rendimiento en tn/ha.

Contenido de materia seca

Para determinar el contenido de materia seca de las
raices de yuca se procedio a evaluar alos once y doce
meses de su plantacion inicial por medio del método
de la gravedad especifica. Este método consistié en
pesar 3 kg de yuca fresca recién cosechada y pesar
los mismos 3 kg en un recipiente con agua, este
resultado viene a ser el peso especifico de la yuca.
Una vez conocido el peso especifico de cada clon
se hizo una correlacion con el contenido de materia
seca, con una aproximacion del 95 %, con el uso de
tablas de conversion proporcionadas por el CIAT
de Colombia.

Resultados y Discusion

El presente estudio describe caracteristicas
relacionadas al tallo, a la raiz y a la capacidad
productiva del germoplasma.

Caracteristicas del tallo

Del germoplasma evaluado, todos presentaron
pubescencia, el cual es un caracter cualitativo
muy importante pues la pubescencia estaria
estrechamente relacionada con la resistencia
a algunas plagas de la parte aérea de la planta
(Cuadro 2), con diferencia en concentracion o
mayor presencia que otros.

El habito de crecimiento observado en todo
el germoplasma muestra una clasificacion
ideal para el manejo y produccion del cultivo
(clase recta), lo que facilita la cosecha,
almacenamiento y manejo del mismo como
semilla para la nueva plantacion. Otro factor
es el habito de ramificacion y los niveles de
la misma, observandose tres grupos de planta
segun ésta caracteristica, ademas estos factores
influyen sobre la disponibilidad de tallos
primarios y secundarios, que son los mas usados
como material para una préxima siembra. En los
clones analizados se observaron ramificaciones
tricotomica (55%), dicotomica (5%) y tipo
erecto (40%).

Caracteristicas de la raiz

En el material evaluado se observan
caracteristicas de la raiz que se adecuan a los
requeridos para consumo directo, como también
para la industria en una diversidad de caracteres
morfologicos y de interés agrondmico.
Caracteres como la coloracion externa de la
pulpa, textura y facilidad de pelado, si bien hay
patrones similares, tienen particularidades que
hacen una valoracion especial del germoplasma
en estudio. El 85% tiene facil desprendimiento
de la corteza, el 95 % es de pulpa blanca, el
90% presento el color marrén oscuro en su parte
externa, y el 75% es de textura lisa (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas del tallo y raices de germoplasma de yuca, evaluados en la campaiia

2011-2012
Caracteristica Tallo Caracteristica Raiz
Nombre — — -
> comiin Pubescencia Habito Habito Color externo Color Facilidad Textura

CODIGO crecimiento  ramificacion raiz pulpa pelado raiz
UVY 001 Rama negra | presente recto tricotomica | marron oscuro | blanca dificil rugosa
UVY 002 Collita presente recto tricotomica | marrén oscuro | blanca facil rugosa
UVY 003 Amarilla presente recto tricotomica | marron oscuro | blanca facil rugosa
UVY 004 Morada presente recto tricotobmica | marrén oscuro | blanca facil rugosa
UVY 005 Josesana presente recto erecto marr6n oscuro | blanca facil rugosa
UVY 006 Portefia presente recto tricotobmica | marrén oscuro | blanca facil lisa
UVY 007 Piraquina presente recto erecto marr6n oscuro | amarilla facil rugosa
UVY 008 Moja rosada | presente recto tricotomica | marrén oscuro | blanca facil rugosa
UVY O09 | Paraguayita | presente recto erecto blanca crema | blanca facil lisa
UVY 010 Poronguefia | presente recto dicotomica | marrén oscuro | blanca facil rugosa

Cogollo S , , .
UVY Ol11 presente recto tricotomica | marron oscuro | blanca facil rugosa
morado

UVY 012 Rama verde | presente recto tricotobmica | marrén oscuro | blanca facil rugosa
UVY 013 Gancho presente recto tricotomica | marron oscuro | blanca dificil rugosa

Memoria 2014 | INIAF



46

UVY 014 Negra presente recto tricotbmica | marrén oscuro | blanca facil rugosa
UvY 015 Chaparral presente recto tricotdbmica | marrén oscuro | blanca dificil | rugosa
UVY 016 Blanca presente recto erecto blanca crema | blanca facil lisa
Uvy 017 Brasil-1 presente recto erecto marron oscuro | blanca facil lisa
UVY 018 Brasil-2 presente recto erecto marrén oscuro | blanca facil rugosa
UvYy 019 Brasil-3 presente recto erecto marron oscuro | blanca facil lisa
UVY 020 Brasil-4 presente recto erecto marrén oscuro | blanca dificil rugosa

Rendimiento en yuca fresca y contenido de
materia seca

En relacion a los rendimientos en yuca fresca
se observa que existe un amplia diversidad de
respuestas desde 10 hasta 48 tn/ha inicialmente a
los once meses (Figura 1), mientras que a los doce
meses se observa un mayor rendimiento (12 y 50
tn/ha) para la mayoria de los materiales en estudio.
Sin embargo también se observa que hay otros que
muestras una reduccion respecto a los once meses
de cosecha. El rendimiento minimo fue observado
en los clones collita, morada, gancho y josesana
con 12, 18 y 21tn/ha, respectivamente. Por otra
parte los valores maximos estuvieron en los clones
rama verde, negra y cogollo morado con 50, 41 y
35 tn/ha respectivamente.

Para el contenido de materia seca existe una
respuesta  diferenciada del germoplasma,
observandose unarespuesta favorablealacosecha
a los doce meses respecto a la inicial de los once
meses (Figura 2). Los resultados indican que la
cosecha de yuca a los 11 meses, las variedades
de yuca en su generalidad y bajo las condiciones
de suelo arenoso, presentan un contenido de
materia seca en un rango de 20 a 27%. Estos
valores son considerados relativamente bajos.
En cambio en yuca cosechada a los 12 meses,
los contenidos de materia seca se incrementaron
significativamente, tanto que el rango de valores
se encuentra entre 25 y 41%, siendo que la
mayoria de las variedades presentan valores por
encima de 30%.

El contenido de MS depende de factores tales
como la variedad, tipo de suelo y la edad de las
raices al momento de la cosecha, con los datos de
rendimiento de yuca fresca y los analisis de materia
seca, se puede determinar que la respuesta de estas
variables estaria relacionada a la caracteristica
intrinseca de cada material utilizado y al manejo
agronomico realizado.

Memoria 2014 | INIAF

Tl IIIi

;_.F r;ff’;f";ff’ﬁ:}: ,’f{j’;’;_}'_ﬁ_f

L

Figura 1. Comparacion del rendimiento de yuca fresca (tn/
ha) a los once y doce meses de 20 accesiones de

Germoplasma de yuca en el l1I4 El Vallecito, 2011/2012.
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Figura 2. Comparacion en contenido de Materia Seca (%) a

los once y doce meses de 20 accesiones de germoplasma de
yuca en el 114 El Vallecito, 2011/2012.

Altura de la primera ramificacion

La altura de ramificacion de los clones de yuca es
muy variable. Por ejemplo, la variedad Chaparral
(UVY 015) es la que ramifica a la menor altura del
suelo (30 cm de altura). En cambio, las variedades,
Amarilla (UVY 003), Morada (UVY 004) y Portena
(UVY 006), presentan pequefias ramificaciones a



los 9 meses de desarrollo, a una altura de mas de
150 cm (Figura 3). Este factor es importante, pues
constituye una caracteristica muy estable para la
descripcion varietal y ademas determina en gran
medida la arquitectura propia de la planta.
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Figura 3. Altura de la primera ramificacion de 20 accesiones
de germoplasma evaluadas en el IIA El Vallecito, 2011/2012.

En las variedades con ramificacion tardia, la
proporcion de tallos primarios es mayor que en
clones con ramificaciéon temprana, obteniéndose
por lo tanto, un mayor numero de semillas y de
mayor peso promedio. La altura de la primera
ramificacion permite la asociaciéon con otras
especies en el proceso productivo, facilitando
inclusive las tareas de limpieza del cultivo.

Las variedades que presentan una ramificacion
alta y las de tallo Gnico que no ramifican pueden
ser establecidas a distancias mas cortas y obtener
mayor poblacién y por consiguiente incrementar
rendimientos. En cambio, las que tienen
ramificacion baja, tienen la desventaja de dificultar
el trabajo de limpieza y cuidado del cultivo.

Conclusiones

Existe variabilidad de manifestacion de
caracteres morfoldgicos y agronomicos
que permiten a la yuca adaptarse a
condiciones diversas de produccion de
cultivos en asociacion o mixtos. También
existen caracteristicas asociadas a la
calidad nutricional del germoplasma. Se ha

observado que existen materiales de amplia
adaptabilidad, con caracteristicas de mercado
de amplia aceptacion, ademas de capacidad de
produccion.

Al ser un estudio preliminar es necesario
seguir evaluando el germoplasma de yuca en
diferentes ambientes, condiciones de suelo,
en diferentes sistemas de manejo del cultivo.
Asimismo, es necesario evaluar la capacidad
de rendimiento en funcion a la edad mas
apropiada para los diferentes materiales.
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CONSERVACION IN SITU DE LA AGROBIODIVERSIDAD: LA
EXPERIENCIA DE PROINPA EN COMUNIDADES
CIRCUNLACUSTRES AL LAGO TITICACA

Wilfredo Rojas, Juana Flores y Milton Pinto
Fundacion PROINPA, La Paz, Bolivia
E-mail: wrojas@proinpa.org

Resumen

Desde la década de los 90’ diversos esfuerzos en diferentes partes del mundo se realizan para tener un
mejor conocimiento y comprension de las estrategias de conservacion in situ de la agrobiodiversidad.
Las investigaciones estan estudiando los enfoques de conservacion usados por los agricultores y en
comprender las dindmicas locales asociadas a la conservacion y uso de la diversidad de cultivos, los
cuales se basan firmemente en sus conocimientos. Detrds de las estrategias usadas por los agricultores
hay una falta de documentacion del conocimiento local, acompanado de presiones socio-econdomicas que
estan ocasionando no solo la pérdida del conocimiento ancestral, sino también de la diversidad de cultivos
locales. En el presente articulo se comparte la experiencia desarrollada por la Fundacion PROINPA en
comunidades circundantes al lago Titicaca en mas de doce afios de trabajo. E1 2001 se inici6 el trabajo de
conservacion in situ con el proposito de vincularlas con las actividades de conservacion ex situ. Durante
el proceso hubo cambios de enfoque, al comienzo centrado en quinua y cafiahua, luego a la conservacion
de la agrobiodiversidad y, actualmente, el enfoque se centra en los sistemas de vida, como elemento
fundamental de la Ley de la Madre Tierra para el Desarrollo Integral y el Vivir Bien. Producto del trabajo,
se ha desarrollado una estrategia de conservacion in situ para el manejo y uso de la agrobiodiversidad en
centros o zonas de agrobiodiversidad. Estos centros son estratégicos para su implementacion en el marco
de una estrategia nacional de conservacion como es el Sistema Nacional de Recursos Genéticos (SNRG).
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Introduccion de agricultores desempefian un rol importante en
armonia con la naturaleza, en donde interactiian una
serie de factores externos e internos que inciden en
la decision de ellos para continuar sembrando o no
una determinada variedad. Son dindmicas locales
que se dan en aquellos espacios de alta diversidad,
conocidos también como ‘centros o zonas de

agrobiodiversidad’.

Los Andes constituyen uno de los sistemas
montafiosos mas importantes del mundo, esta
gran ecoregion contiene muchos nichos especiales
con gran cantidad de asociaciones de plantas. El
hombre desarroll6 culturas significativas desde el
afno 2000 a.c. en adelante, producto de ello existen
alrededor de 70 especies en diferentes estados de

domesticacion y de uso (Sukoup, 1987; Cardenas,
1989, citados por Holle, 1996). Las familias que
habitan estas areas altamente variables, crian las
plantas, mantienen su uso original y manejan su
variabilidad al azar.

Estas caracteristicas propias de la region han
permitido el desarrollo de la mayor diversidad
genética de quinua y otros cultivos andinos.
Los sistemas tradicionales de cultivo, también
conocidos como chacras o fincas son considerados
espacios locales de conservacion in situ de la
agrobiodiversidad. En estos espacios las familias
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En el presente articulo se comparte una sintesis
de la experiencia que desarrolld la Fundacion
PROINPA en mas de doce afios de trabajo en
comunidades circundantes al lago Titicaca. Desde
el afio 2001 se inicio el trabajo de conservacion in
situ con el propdsito de vincular con las actividades
de conservacion ex sifu que se realizd con las
colecciones de quinua y cafahua del Banco de
Germoplasma de Granos Andinos. Corresponde a
una etapa donde diversos esfuerzos a nivel mundial
se iniciaron para tener un mejor conocimiento y
comprension de las estrategias de conservacion in
situ de los recursos fitogenéticos.



Durante el proceso que se ha seguido hubo cambios
de enfoque, al inicio con un trabajo centrado
en quinua y cafahua, que permitid generar
las primeras experiencias de conservacién en
sistemas tradicionales de cultivo y posteriormente
con un trabajo dirigido a la conservacion de la
agrobiodiversidad. Actualmente, el enfoque se
centra en los sistemas de vida, como elemento
fundamental de la Ley de la Madre Tierra para el
Desarrollo Integral y el Vivir Bien. En todos los
casos, a través de un trabajo complementario con
las formas tradicionales de conservacion y uso
que realizan los agricultores, los cuales se basan
firmemente en sus conocimientos y en armonia con
la naturaleza.

Material y Métodos

El trabajo se realizé en comunidades de provincias
de La Paz, del area circundante al Lago Titicaca
(Ingavi, Los Andes, Omasuyos, Camacho, Manco
Kapac y Pacajes). La primera etapa, entre 2001 y
2010 en el marco de las actividades del Banco de
Germoplasma de Granos Andinos, periodo en el
que estuvo a cargo de la Fundacion PROINPA y a
través de la ejecucion de los proyectos: ‘Manejo,
Conservacion y Uso Sostenible de los Recursos
Genéticos de Granos Andinos en el marco del
SINARGEAA’; UNEP/GEF ‘Conservacion
complementaria ex situ — in situ de especies
silvestres de quinua y cafiahua’; ‘Quinua un Cultivo
Subutilizado de la Region Andina — McKnight’; y
NUS IFAD “Especies Olvidadas y Subutilizadas”
—Fases [y 1L

La segunda etapa entre 2010 y 2014 a través de
los proyectos: NUS IFAD III ‘Fortalecimiento
de la resiliencia en comunidades rurales pobres
ante la inseguridad alimentaria, pobreza y
cambio climatico, a través de conservacion de la
agrobiodiversidad local en finca’; ‘Uso apropiado
de cultivos andinos de alto valor — Andescrop —
Danida’ y; ‘Biocultura — COSUDE’, ejecutados
por la Fundacion PROINPA. Los métodos
aplicados fueron: verificacion in situ de quinua y
cafiahua, encuestas, acompafiamiento a familias
en sus actividades locales, reuniones, talleres y la
aplicacion de evaluaciones participativas.

Resultados y discusion
1. Coémo inicio el trabajo de conservacion in situ

La experiencia boliviana en manejo de recursos

genéticos de quinua ha estado vinculada
principalmente a la conservacion ex sifu desde que
se iniciaron las primeras colectas de germoplasma
en la década de los 60°. Sin embargo, los trabajos de
conservacion in situ no tuvieron el mismo énfasis,
debido a que los sistemas tradicionales de cultivo
recién han sido reconocidos a partir de la década
de los 90°.

Desde el afio 2002 se llevaron a cabo los primeros
trabajos dirigidos a conocer la diversidad de
variedades de quinua y cafiahua conservadas in
situ en los sistemas tradicionales de cultivo en
las cinco provincias de La Paz, que circundan al
lago Titicaca y a averiguar los factores que estan
influenciando en la decision de los agricultores de
sembrar y conservar dicha diversidad. Se registrd
en condiciones in situ 40 variedades de quinua y
20 variedades de cafiahua, el resultado mostré una
importante disminucion de la diversidad local en
comparacion a la variabilidad genética conservada
ex situ en el Banco de Germoplasma de Granos
Andinos. (Rojas ef al. 2003; Rojas et al. 2004).

Luego entre 2003 y 2005 se realizd estudios
de caso en las comunidades Patarani y Belén
Pituta (Provincia Ingavi); Coromata Media y
Coromata Alta (Provincia Omasuyos) y a través
de entrevistas y acompanamientos a las familias
en sus actividades agricolas se gener6 informacion
sobre: infraestructura y servicios basicos, sistemas
de produccién y variedades, labores del cultivo
y tiempo que destinan, formas y cantidad de
consumo, destino de la produccion, costos de
produccién y otros. Aspectos que preliminarmente
han contribuido a percibir sobre los factores que
estan influyendo en la conservacion in situ de las
variedades de quinua y cafiahua (Flores et al. 2004).

2. Conservacion in situ: de la quinua y cafiahua a
la agrobiodiversidad

Fue en este proceso que los agricultores plantearon
trabajar con el conjunto de cultivos que ellos de
manera tradicional acostumbran a manejar y usar
sus variedades. De esta forma y como corresponde
en este tipo de situaciones, se hicieron ajustes
al plan de trabajo del Banco de Germoplasma
de Granos Andinos y a partir del afio agricola
2005-06 se comenzd a trabajar con el enfoque
de agrobiodiversidad y en tres comunidades,
denominadas ‘centros de agrobiodiversidad’
del area circundante al lago Titicaca (Titijoni -
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Provincia Ingavi, Cachilaya - Provincia Los Andes
y Cariquina Grande - Provincia Camacho).

En estos ‘centros de agrobiodiversidad” por
cuatro afos consecutivos se estudioé los patrones
de comportamiento de la diversidad de cultivos y
variedades en funcidn al espacioy tiempo, larotacion
en los agroecosistemas, las labores de cultivo y los
sitios de almacenamiento. Se sistematizaron los
conocimientos tradicionales asociados al manejo de
la agrobiodiversidad, las formas de uso y consumo
de los productos, se caracterizaron los roles de cada
componente de la familia en el manejo y uso de la
agrobiodiversidad y se caracterizaron los factores
socioculturales y ambientales que influyen en las
familias para el manejo y conservacion de sus
cultivos y variedades.

Las tres comunidades manejan y conservan
la  agrobiodiversidad bajo  agroecosistemas
tradicionales diferentes y complementarios. Las
‘aynokas’ son tierras comunitarias y las familias
siembran diferentes cultivos, su manejo es en
rotacion y con afios de descanso. Las ‘sayanas’
son tierras de propiedad de las familias y ubicadas
alrededor de sus viviendas, su manejo es intensivo
y diversificando con varios cultivos. Los ‘kjochi
irana’ se caracterizan por estar a la orilla del lago
Titicaca y se usan para siembras tempranas. Los
‘uyus’ son pequenas parcelas rodeadas de muros de
piedra y que en algin periodo del afio son corrales
para animales. Para cada agroecosistema existe
un calendario agricola relativamente diferente, el
periodo agricola empieza en julio con la preparacion
del terreno y concluye en junio con las labores de
poscosecha, asimismo cada actividad de manejo
de la agrobiodiversidad esta asociada con periodos
lluviosos y secos del afio.

Entre los factores socioculturales relevantes se
tiene al sistema de organizacion comunal, donde el
“Yapu Kamni’ tiene una responsabilidad anual de
cuidar los cultivos en beneficio de la comunidad,
esta persona es respetada y festejada en la fiesta
de los cultivos (carnavales). Se realizan rituales y
festividades para la proteccion y agradecimiento a
la agrobiodiversidad, para los achachilas (cerros)
como una forma de pago para evitar el granizo,
la challa a la semilla y a los nuevos frutos, todas
estas actividades son llevadas a cabo por las
familias en forma comunitaria y conviviendo en
armonia con la naturaleza. En el factor ambiental,
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las precipitaciones y temperaturas influyen en la
crianza de las plantas, la falta de lluvia y presencia
de temperaturas minimas causan dafios a la
agrobiodiversidad, este comportamiento se muestra
con mayor riesgo en Titijoni, en menor grado
en Cachilaya y muy poco en Cariquina Grande
(Mamani ef al. 2007).

3. Relacionamiento ex situ e in situ

Como parte de la estrategia de incorporar
progresivamente el trabajo de conservacion in situ
en el plan de trabajo del Banco de Germoplasma
de Granos Andinos, se llevaron a cabo una
serie de actividades que tienen que ver con el
mecanismo de relacionamiento ex situ e in situ,
como son la introducciéon y/o reintroduccion de
germoplasma, intercambio de experiencias y
conocimientos tradicionales, ferias y concursos de
agrobiodiversidad y visita al banco de germoplasma.

3.1 Introduccion y/o reintroduccion de germoplasma

Entre 2003 y 2008 en 15 comunidades del
altiplano norte y centro se realizaron evaluaciones
participativas de quinua, donde el rol de los
agricultores fue fundamental en la toma de
decisiones y seleccion del material genético para
su comunidad. De esta forma, se ha contribuido
a generar y ajustar metodologias participativas
para la identificacion, seleccion, introduccion
y/o reintroduccidon de germoplasma de quinua en
comunidades del altiplano.

Se evaluaron 32 materiales genéticos, entre
accesiones y variedades mejoradas y nativas de
quinua. Se aplicé la ‘evaluacidon absoluta’ en fase
de floracion del cultivo y la ‘evaluacion de orden
de preferencias’ en las fases de cosecha (grano)
y poscosecha (preparados alimenticios). Segun
los criterios de agricultores varones (60%) y
mujeres (40%) los materiales preferidos fueron:
las accesiones 2943, 2031, 2857, 1667, 2516,
1560, 1474 y 2401 y las variedades Surumi, Jacha
Grano, Intinaira, Patacamaya, Sayafia, Kurmi y tres
variedades nativas. Los criterios de seleccion mas
frecuentes fueron: plantas altas, panojas grandes,
de maduracion rapida, tolerancia a heladas, tamafio
grande y color blanco del grano, y buen rendimiento.

3.2 Intercambio de experiencias y conocimientos
tradicionales

Para los pueblos indigenas de los Andes todas las



cosas que suceden en su espacio tienen vida y la
vision del Vivir Bien es el alma de los pueblos.
Los cerros son deidades tutelares que al igual que
cualquier miembro de la comunidad, hablan, crian
animales y son autoridades. La tierra es apreciada
como la ‘pachamama’, un ser vivo que posee la
particularidad también de ser madre de todo cuanto
existe. El viento, la piedra, el granizo y los rios
también tienen vida, es comun escuchar que: ‘los
rios caminan’ o que ‘los cerros nos crian’, las cosas
para el andino por definicion tienen vida. En los
Andes toda la vida gira alrededor de la crianza de la
chacra, la cultura andina es agrocéntrica, las labores
desde la siembra, aporques, cosecha e incluso el
almacenamiento de productos tienen un caracter
ritual, entendiendo por ritualidad a la actitud de
sumo respeto y carifio que el andino manifiesta
con mayor intensidad en determinados momentos
(Mendoza et al. 2007b).

Estos elementos son fundamentales en Ia
conservacion in situ de la agrobiodiversidad y a
través del trabajo de los ‘intercambios de experiencia
y conocimientos tradicionales’ promovidos entre
2006y 2009 fue posible profundizar éstas dinamicas,
consideradas vitales en el manejo de las chacras. Se
realizaron 4 encuentros y la organizacién estuvo a
cargo de las autoridades originarias y agricultores
de cada comunidad anfitriona y se siguieron las
costumbres locales. El 2006 fue en Viacha, el 2007
en Cachilaya, el 2008 en Cariquina Grande y el
2009 en Titijoni, las comunidades que participaron
fueron: Antarani y Kalla Centro (Provincia
Pacajes), Titijoni, Erbencalla y Patarani (Provincia
Ingavi), Cutusuma, Cutusuma Alta y Cachilaya
(Provincia Los Andes), Coromata Media (Provincia
Omasuyos), Carquinua Grande, Jutilaya y Santiago
de Okola (Provincia Camacho).

3.3 Ferias y concursos de agrobiodiversidad y usos
tradicionales

Se organizaron entre 2002 y 2004 ferias de
diversidad de semillas y usos diversificados de
quinua — cafiahua y entre 2005 y 2010 las ferias y
concursos de agrobiodiversidad en tres categorias
‘diversidad de semillas’, ‘usos diversificados’ y
‘artesanias’. Los eventos fueron realizados con
una amplia participacion de expositores locales,
estudiantes y docentes de unidades educativas,
representantes de instituciones, de los gobiernos
municipales y visitantes provenientes de diferentes

comunidades vecinas (Mendoza ef al. 2007a).

Con la implementacion de las ferias y concursos
se ha contribuido a mostrar y difundir la riqueza
genética de cultivos de las comunidades y el
rol estratégico que desempenian las familias en
la conservacion in situ de la agrobiodiversidad.
Estos eventos también ayudan a visibilizar a
aquellos agricultores que mantienen cantidades
importantes de variedades, su desprendimiento en
el intercambio de semillas y de sus conocimientos
tradicionales asociados a la agrobiodiversidad.
Asimismo, la participacion de las mujeres en las
ferias contribuye a recuperar los conocimientos
tradicionales asociados a las cualidades culinarias
de los cultivos y a sus diversas formas de uso en la
alimentacion, medicina y rituales.

3.4 Visitas al Banco de Germoplasma de Granos
Andinos

Desde la implementacion del SINARGEAA en el
ano 2003 se promovieron visitas de agricultores y
otros actores al Banco de Germoplasma de Granos
Andinos (BGGA), como asi también la participacion
del BGGA en diferentes ferias rurales y urbanas.
Esta actividad ha permitido difundir e intercambiar
el rol que juega el banco de germoplasma en la
conservacion de la diversidad de variedades de
quinua, cafahua y otras colecciones de granos
andinos.

La presencia del BGGA en las comunidades llamo
la atencidén de los agricultores, pensaban que era
un banco que maneja dinero y la primera pregunta
que hicieron fue del porqué se llama banco, la
experiencia permitid explicar que estd asociado
al valor que tienen las semillas y los recursos
genéticos. Con mucho agrado los agricultores
expresaron su interés para que sus variedades
formen parte de esta forma de conservacioén y que
cuando alguna familia de la comunidad por algin
motivo tenga que migrar pueda dejar sus semillas al
banco y a su vuelta podria usar de nuevo.

4. Reconocimientos a comunidades y agricultores

4.1 Reconocimiento a comunidades

biodiversas

agro-

Durante el proceso que se siguid con el trabajo de
conservacion de la agrobiodiversidad, en el afio
2007 los municipios de Puerto Perez, Desaguadero
y Mocomoco a través de sesiones de sus Honorables
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Consejos y en uso de sus atribuciones conferidas
por la Ley N° 2028 de Municipalidades emitieron
una Resolucion Municipal declarando a Cachilaya,
Titijoni y Cariquina Grande, respectivamente, como
‘patrimonio biocultural de sus jurisdicciones’.

Por otra parte, en julio de 2007 la primera autoridad
del Departamento de La Paz, actual Gobernacion
de La Paz, llevd a cabo un reconocimiento a las
tres comunidades o microcentros (Cachilaya -
Provincia Los Andes, Titijoni - Provincia Ingavi
y Cariquina Grande - Provincia Camacho) por
la labor milenaria de conservar la diversidad de
cultivos, las variedades nativas y sus conocimientos
tradicionales asociados a la misma, quien en su
discurso pondero el trabajo que vienen realizando
las comunidades.

El articulo tinico emitido por la Gobernacion de
La Paz indica: “Declarar a las comunidades de
Cariquina Grande, Cachilaya y Titijoni, como
patrimonio Cultural por la labor milenaria que
viene realizando a favor de la conservacion de los
cultivos andinos, tejidos autdctonos, manejo de los
bioindicadores, rituales y por las fiestas autoctonas
para recibir y despedir a los cultivos andinos,
considerados como componente cultural que se ha
heredado y que es la memoria oral e intangible de
la comunidad” (Mendoza et al. 2007a).

4.2 Reconocimiento a Agricultores Custodios

Esta iniciativa se trabajo entre 2011 y 2014 con la
participacion de CARE Bolivia, Samaritan’s Purse,
CETHA Tupac Katari y la Fundacion PROINPA.
En el marco de esta iniciativa, el gobierno boliviano
a través del Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuara y Forestal - INIAF el 30 de abril de
2014 reconoci6 por primera vez, el papel de los
‘Agricultores Custodios de la Agrobiodiversidad’
de ocho comunidades circundantes al lago Titicaca
como contribuyentes claves para la conservacion
de la biodiversidad, la seguridad alimentaria y los
ingresos, tanto en el presente como en el futuro, para
sustentar y cuidar el planeta. Asimismo, el INIAF
en este reconocimiento formal hizo la presentacion
de un Manifiesto de Gratitud, de esta forma se daun
paso trascendental al incorporar a los ‘Agricultores
Custodios de la Agrobiodiversidad’ como parte del
Sistema Nacional de Recursos Genéticos (SNRG).

Sin duda, estos reconocimientos y manifiestos son
fundamentales para visibilizar el trabajo que realizan
las comunidades y los ‘agricultores custodios’ en
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favor de la conservaciéon de la agrobiodiversidad.
Se constituyen en las primeras iniciativas de esta
naturaleza que contribuyen a la construccion del
Sistema Nacional de Recursos Genéticos (SNRG)
y a evidenciar elementos claves en la conservacion
in situ de los sistemas tradicionales de cultivo
para generar politicas de apoyo desde el Estado
Boliviano, como sucede y cobra importancia en
otros paises como México, India y Nepal.

5. Estrategia de conservacion in situ

Producto del trabajo realizado por PROINPA,
se ha generado una estrategia de conservacion
in situ que fue desarrollada para centros o zonas
de agrobiodiversidad. Estos centros son reservas
de diversidad genética de especies cultivadas y
silvestres de importancia local y que constituyen un
patrimonio local y nacional. En estos centros existe
una estrecha relacion de la familia y entre familias
con el ecosistema y el uso de la agrobiodiversidad
en entornos dificiles.

La estrategia se basa en los sistemas de vida,
como elemento fundamental de la Ley de la Madre
Tierra para el Desarrollo Integral y el Vivir Bien.
El trabajo se desarrolla en el marco una sociedad
comunitaria (vivir en comun y en unidad), con
una vision del Vivir Bien en esa relacion del ser
humano con la naturaleza y la retribucion a la
Madre Tierra; contempla el vivir bien entre las
familias ese espacio geografico, a nivel familiar
y con uno mismo (Suma Qamana, Suma Jakaru y
Suma Qumara).

En las estrategias locales de gestion de la
agrobiodiversidad, el componente cultural y social
es esencial para la sostenibilidad de la conservacion
y uso de la diversidad cultivos y variedades. El vivir
bieneselalmadelospueblosindigenasy cadapueblo
ha desarrollado conocimientos especializados
sobre los atributos de las especies y sus variedades
y tienen estilos de vida asociados a patrones de
su entorno, a la crianza, nutriciéon y consumo de
los productos de la agrobiodiversidad, basados en
ciclos anuales colectivos y determinando complejos
sistemas bioculturales que se constituyen en el
escenario para la implementacion de estrategias de
fortalecimiento de la conservacion in situ.

Enesemarcounaestrategiapuede adquirir diferentes
connotaciones. La estrategia de fortalecimiento de
laconservacion in situ desarrollada por la Fundacion



PROINPA es holisticay multidimensional y propone
el desarrollo de un conjunto de actividades en los
ambitos del ecosistema, econémico y productivo,
sociocultural y de organizacion. La estrategia
consiste en cuatro fases: 1) identificacion del
centro, 2) caracterizacion del centro, 3) dinamica
del centro y, 4) fortalecimiento del centro. Cada
fase incluye diferentes acciones que facilitan la
gestion de la informacion, la comprension de la
dindmica en los centros de agrobiodiversidad y
donde se necesitan periodos largos de seguimiento
y de intervencion para obtener resultados (Cadima
et al. 2009).

Fase 1. Identificacion de
agrobiodiversidad

centros  de

Una primera aproximacion para la identificacion de
un centro de agrobiodiversidad se obtiene mediante
el anélisis de la informacién disponible de fuentes
histéricas, geograficas, agroecologicas, culturales,
sociales y econdémicas. Con base a esta informacion
se realiza la delimitacion preliminar de los posibles
centros. Una informacion importante para esta etapa
previa, constituye los datos de pasaporte de las
misiones de recoleccion de germoplasma llevadas
a cabo en el pais, lo cual permitird identificar los
sitios donde se han colectado un mayor nimero
de variedades. Posteriormente se profundiza esta
informacion con visitas a los sitios preliminarmente
seleccionados. Las ferias locales o comunales
son una fuente de informacion muy valiosa que
ayuda a precisar los centros de agrobiodiversidad
potenciales.

Fase II. Caracterizacion del
agrobiodiversidad

centro de

Considera diversos factores, entre ellos, la
organizacion de la produccion enfatizando el uso de
los recursos naturales como el suelo, agua y energia
solar, fisiografia de la zona, microcuencas y pisos
ecologicos. Asimismo, los aspectos demograficos
y €tnicos como idioma, poblacion en términos de
cantidad, género, organizaciones locales, flujos y
migracion, tecnologias tradicionales, mecanismo
de cuidado y crianza, agroecosistemas y tipologias
de productores — ‘agricultores custodios’. La
identificacion de factores limitantes y/o favorables
para la conservacion, los aspectos organizacionales
de las familias y las comunidades. La estimacion
de la agrobiodiversidad, por medio de
acompanamientos, ferias o concursos de semillas.

La wvariabilidad fenotipica debe contemplar la
morfologia de la planta, nombres de variedades,
procedencia y rasgos principales de adaptacion y
usos.

Fase III. Dinamica de los
agrobiodiversidad

centros de

La unidad de analisis de la gestion local de la
agrobiodiversidad constituye la familia que es
la propietaria de la diversidad y quien toma las
decisiones sobre el manejo, uso y conservacion de
estos recursos. La dindmica de la conservacion in
situ de la familia estd basada en el movimiento del
material genético que se da en tiempo y espacio.
Précticas ancestrales como el trueque, regalo o pago
por trabajo con semillas, generan flujos de semilla
intra e intercomunales. Las practicas de seleccion
de las semillas que realizan las familias afectan la
estructura de las poblaciones y la frecuencia de los
genes de caracter adaptativo que son constituyentes
importantes de la dindmica de los centros. El
analisis de la dindmica de conservacion considera
tres niveles jerarquicos: familiar, comunal y cuenca
0 region.

Fase IV, Fortalecimiento de los centros de
agrobiodiversidad

Cuando se dispone de informacién suficiente para
comprender la dindmica de los centros se pueden
plantear acciones de intervencion y medidas
de adaptacion para fortalecer los esfuerzos de
conservacion que realizan los agricultores. La
conservacion in situ es tan antigua como la
agricultura misma pero ciertos cambios en los
sistemas sociales y productivos han introducido
elementos que han debilitado o vulnerado la
sostenibilidad de la conservacion. Por ello las
acciones de intervencion no deben ir en contra ruta
con las practicas tradicionales y los conocimientos
locales, sino deben contribuir a mejorar la
sostenibilidad de la conservacion y los medios de
vida de los agricultores.

Conclusiones

La agrobiodiversidad juega un rol importante en la
seguridad y soberania alimentaria de los pueblos y
contribuyen significativamente a las necesidades
basicas de la humanidad. Es parte del patrimonio
ancestral y cultural del pais y por tanto su
conservacion y uso sostenible es responsabilidad
de la sociedad en su conjunto.
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En el periodo que PROINPA estuvo a cargo del
Banco de Germoplasma de Granos Andinos, no
solo contribuy6 a mejorar la calidad del manejo y
conservacion ex situ de las colecciones de quinua
y cafahua, sino se interactu6 fuertemente con las
comunidades y se incorporé de forma progresiva
el trabajo de conservacion in situ con el propdsito
de contribuir a la complementariedad de ambos
enfoques porque las desventajas de uno se
compensan con las ventajas del otro componente
de conservacion.

Producto del trabajo realizado en forma continua y
por mas de 12 afos se ha desarrollado una estrategia
de conservacion in situ para el manejo y uso de
la agrobiodiversidad en sistemas tradicionales
de cultivo y consiste en la identificacion,
caracterizaciéon, comprender las dinamicas y
el fortalecimiento de los centros o zonas de
agrobiodiversidad.

En el pais el INIAF esta conformando el Sistema
Nacional de Recursos Genéticos (SNRG) con la
participacion de los diferentes actores que trabajan
con conservacion ex situ e in situ. En la estructura
del SNRG, los centros de agrobiodiversidad y los
agricultores custodios estdn considerados como
los pilares del componente in situ, el desafio esta
en generar los mecanismos de sostenibilidad y
lograr la complementariedad de ambos enfoques
de conservacion.
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CONSERVACION IN SITU Y REVALORIZACION
DE LA “PAPA ACHIRA”(Canna edulis Ker Gawl),
RECURSO GENETICO PROMISORIO COMO FUENTE
DE ALMIDON NATIVO PARA LA SOBERANIA ALIMENTARIA

Franz Terrazas, Hector Lazarte’, Victor Iriarte’
'Fundacion PROINPA
f-terrazas@proinpa.org

Resumen

La papa achira, es un cultivo rastico poco conocido que presenta una diversidad genética importante en
el pais por ser parte del centro de origen de esta especie. El uso del cultivo limitado al consumo familiar
en pocas comunidades rurales de la region andina determina la vulnerabilidad de la especie que esta
gradualmente desapareciendo por la falta de valorizacién economica. Las pruebas iniciales de produccion
y contenido de almidon realizadas en la zona de Colomi muestran que la achira tiene un potencial
importante e inexplorado. El almidon de achira tiene multiples aplicaciones en la industria alimentaria y

farmacéutica.

Palabras Clave: Achira, recursos genéticos, conservacion in situ, revalorizacion, almidon.

Introduccion

Generalmente estamos familiarizados con la
achira ornamental de flores vistosas y hermosas
que se puede ver en parques, plazas y jardines
de la ciudad, pero la mayoria desconocemos
que en las zonas rurales de los andes bolivianos,
los agricultores cultivan ésta planta para la
produccion de cormos comestibles y le llaman
“papa achira”. La achira ornamental y la papa
achira, fueron domesticadas para diferentes
usos, aunque pertenecen a la misma especie que
es originaria de la region andina de Sud América
(Cardenas 1948; Seminario 2000).

El género Canna contiene cerca de 55 especies
que son nativas de las indias occidentales y de
América subtropical y tropical. La especie, Canna
edulis Ker-Gawl, conocida con el nombre quechua
“Achira”, “papa achira” o “Chiri” en aimara, es
cultivada desde Colombia a Bolivia, generalmente
entre los 2000 y 3100 metros de altitud.

1 En 1609, el fraile Bernabé Cobo realizé la primera
descripcion de la achira en el Cuzco, Pert: “En quechua, el
nombre de achira se le da a una planta cuyas raices sirven para
alimentar a los indios. Le antecede unas flores rojizas, encan-
tadoras a la vista, y cercanas a éstas unas pequefias cabezas o
vainas que, cuando no estan maduras, se parecen a las frezas.
La raiz es grande y blanca como el nabo, pero no tan tierna”

Su origen constituyen los andes centrales por las
evidencias arqueologicas encontradas en la costa
peruana como ceramicas de arcilla en forma
de rizomas de achira cerca de Nasca, Trujillo y
Chimbote (Herrera 1934).

Ruiz y Pavon citan a la achira confundiéndola
con C. indica L, una especie relacionada pero de
pequeio crecimiento y flores rojas mas brillantes.
En 1823 Ker-Gawler, la reconoci6é como una planta
distinta y la llamé C. edulis. Este Gltimo binomial
fue conservado por Kréinzlin en 1912 (Citado por
Ochoa, 2006; Cardenas, 1948).

En Colombia y Vietnam, la achira es un
cultivo que se encuentra en proceso de
industrializacion por el almidon que posee en
sus rizomas, mientras que en Bolivia este tipo de
aprovechamiento es casi desconocido. Siendo
Bolivia, un pais que importa mas del 90 % del
almidon que consume, la achira se constituye
en una alternativa promisoria como fuente de
almidon nativo y puede contribuir a la soberania
alimentaria del pais. En ése marco, se realizaron
investigaciones de evaluacion de germoplasma
nativo de achira para determinar su potencial de
aprovechamiento, cuyos resultados se presentan
a continuacion.
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Materiales y métodos

Metodologia

Se ha realizado una revision bibliografica basica
referida a lataxonomia, origen y diversidad genética
de laachira. Complementariamente se ha compilado
informacion sobre el aprovechamiento de la achira
como fuente de almidon basado especialmente en
la experiencia de Colombia por ser la experiencia
mas proxima a Bolivia. La literatura consultada
incluye investigaciones imprescindibles como
las investigaciones realizadas por Cardenas, Rea,
Ochoa, PROINPA, Seminario, CIP, Caicedo y otros
en el contexto andino desarrollaron experiencias
muy valiosas.

Evaluacion de momentos de cosecha y
rendimiento en almidén

La variabilidad morfologica de ésta especie es
reducida y por sus caracteristicas comunes se
reconocen solamente tres morfotipos diferentes. El
material evaluado fueron tres accesiones de achira
provenientes del Banco Nacional de Tubérculos y
Raices Andinas de donde las accesiones BOL-5931
y BOL-5223 provienen del departamento de La
Paz y la accesion BOL-5137 es un material local
proveniente del Subtropico de Colomi.

La evaluacion de momentos de cosecha y
rendimiento en almidon fue realizada en
Cochabamba (Bolivia), en el ciclo agricola 2006 —
2007. La fase de campo se ejecuto en la localidad de
Tablas Monte y la fase de laboratorio (obtencion de
almidon), fue realizada en la estacion experimental
de Toralapa. Se evaluaron 5 momentos de cosecha
a partir del sexto mes después de la siembra (181
dias), luego a los 215, 243, 278 y 306 dias después
de la siembra respectivamente, bajo un disefio
experimental de “Bloques Completos al Azar con
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La planta de la papa
achira es herbacea y alcanza
una altura que varia entre 1y
1.70 m, con hojas grandes
elipticas u ovaladas (1). A
diferencia de la  forma
ornamental  posee  flores
pequeiias que varian de color
rojo purpura a anaranjado (2).
Bajo el suelo, produce rizomas
alargados, redondos y
ovalados (3).

Parcelas Divididas™ y tres repeticiones.

En Laboratorio se evalto el contenido de almidon
en los rizomas en cada accesion por momento
de cosecha. La extraccion de almidén se realizod
moliendo el cormo y decantando el almidon en agua.

Resultados y discusion

Diversidad genética y conservacion in situ

i =

Figura 1. Distribucion actual de la papa achira en Bolivia.

La papa achira se cultiva generalmente en los huertos
familiares, (es muy raro encontrar parcelas con mas de mil
metros cuadrados) para el consumo propio de los cormos
y eventualmente se usan las hojas como envoltura para la

coccion de ciertos alimentos.

La zona agroecologica adecuada para la produccion
de achira, se encuentra en eco-regiones de yungas
y valles interandinos entre 1600 y 3000 metros
de altitud. Su distribuciéon es amplia y abarca
los departamentos de La Paz, Cochabamba,
Chuquisaca, Potosi y Tarija (Figura 1)



Caracteristicas agro-productivas

La achira se adapta a diversas condiciones
ecoldgicas tanto de los valles interandinos (2400 —
3000 m de altitud) como de zonas mas himedas
de la eco-region de los yungas de La Paz y
Cochabamba (1600 — 2300 m de altitud). En estos
sitios, se aprecia la robustez del cultivo frente a
plagas, enfermedades y factores climaticos adversos
(sequia y anegamiento) lo cual la convierte en
una planta con potencial de adaptacion al cambio
climatico. El potencial productivo fue evaluado
en la zona subtropical de Colomi (Cochabamba)
durante cuatro campafas agricolas, revela que
las variedades nativas alcanzan rendimientos
promedios que varian de 20 a mas de 90 tn/ha en
cormos, dependiendo el tipo de afio.

Uso tradicional y agroindustrial de la achira

La achira tradicionalmente se utiliza en la comida
cocinandolo al horno, hervido o en wathia. El
rizoma de la achira después de la coccion es de
textura almidonada y sabor agradable. No obstante
la céscara del rizoma que es muy fibrosa retarda
considerablemente la coccion, siendo este aspecto
considerado una desventaja para los agricultores.

Cardenas (1948) reporta que el consumo de la achira
en la region andina del pais esta tradicionalmente
asociado con la fiesta de Corpus Christi, también
sefiala que las semillas de achira, bajo el nombre de
“chiri”, eran utilizadas en las regiones auriferas de
Larecaja (La Paz), para pesar pequenas cantidades
de oro con una equivalencia aproximada al
Adarme. Las hojas de la achira son muy dutiles en
los hogares rurales como envoltura para la coccion
de humintas (elaborado con maiz tierno molido),
éste uso esta ampliamente difundido en el norte del
departamento de La Paz y en Chuquisaca.
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Figura 2. Rendimiento de rizomas por momentos de cosecha
de tres accesiones de achira.

Uso de la achira como fuente de almidon

En otros paises como Ecuador y Colombia la
extraccion de almidon a partir de los cormos de
achira es muy comun (Galvez et al., 1998, Caicedo
et al., 2000). En Bolivia éste uso es practicamente
desconocido. Se ha estimado que los cormos
poseen una media de 10 % de contenido almidon
que representa 2 a 5 tn de almidon por hectarea.

Al respecto, investigaciones realizadas con tres
accesiones de achira en la zona subtropical de
Colomi (Cochabamba) reportan rendimientos
maximos de rizomas de 29 tn/ha para la accesion
BOL-5223 en el 9no mds, mientras que la accesion
BOL-5137 presentdé su maximo rendimiento al
8vo mes y la accesion BOL-5931 al 9no y10mo
mes (Figura 1). El porcentaje de almidon también
varia con el momento de cosecha, que debe ser
determinado en funciéon a la precocidad de la
variedad (Figura 2), las accesiones BOL-5931 y
BOL-5223 presentan un contenido mayor a 10 %
de almidén al 9no mes (276 dias), mientras que la
accesion BOL-5137 presenta mas 12 % al 7° y 8vo
mes (243 dias) (Lazarte, 2009).

Estos resultados concuerdan con estudios
realizados en otros paises como Colombia y
considerando los niveles de produccion muestran
que la achira en Bolivia puede alcanzar una
produccién media de 2 a 5 tn de almidon por
hectarea en condiciones subtropicales. Se requiere
sin embargo realizar mas ensayos de adaptacion
y rendimiento bajo condiciones agroecoldgicas
diferentes, analizar los costos de extraccion de
almidon (que son mas elevados que del maiz o
trigo) y ajustar los procesos de transformacion de
la achira en almidon para conocer el verdadero
potencial de éste cultivo.
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Figura 3. Contenido de almidon en rizomas por momentos
de cosecha en tres accesiones de achira.
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El almidén de achira puede ser empleado en la panifi-
cacion y la elaboracion de pastas, se consume en for-
ma de bizcochos, panecillos, fideos, como espesante
de sopas instantaneas, productos enlatados, fabrica-
cion de salsas, productos dietéticos y en la industria
farmacéutica y textil (FAO, 1995). Las pruebas de

utilizacion de almiddn en reposteria desarrolladas con
asociaciones de productores de raices andinas en Co-
lomi, Cochabamba corroboran la plasticidad en el uso
del almidon de achira ya que fueron muy satisfactorias
aunque se requiere mayor investigacion para validar
ampliar su uso agroindustrial.

Figura 4. Utilizacion de almidon de achira en reposteria: a) alfajores, b)
Curiapé en Colomi, Cochabamba. ¢) Biscochuelos de achira elaborados en Colombia
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Resumen

La erosion genética de especies forrajeras de alto valor estratégico es un problema latente en diferentes
regiones de Bolivia. Factores que incrementan el problema son el sobrepastoreo, el efecto del cambio
climatico, la presion demografica y el manejo deficiente de esos recursos. Se observa una carencia de ac-
ciones sostenidas dirigidas a la conservacion y manejo de germoplasma forrajero nativo en la zona andina
de Bolivia. Por este motivo el Centro de Investigacion en Forrajes (CIF “La Violeta”) ha iniciado el Pro-
grama de Conservacion y Manejo Sostenible de la Biodiversidad de los Recursos Genéticos Forrajeros de
la Zona Andina de Bolivia, teniendo por objetivo general de conservar y manejar, de manera sostenible
la variabilidad genética de especies leguminosas y gramineas, forrajeras nativas de la region andina de
Bolivia. Una vez identificadas zonas de alta diversidad forrajera se han colectado alrededor de 715 acce-
siones. Asi mismo se han efectuado diferentes trabajos de investigacion en especies como Suaeda foliosa

y Bromus catharticus entre otros.

Palabras clave: germoplasma forrajero, conservacion ex situ

Introduccion

Bolivia se caracteriza por poseer una megadiver-
sidad en fauna y flora distribuida en tres grandes
regiones ecoldgicas en funcion a los tres pisos al-
titudinales: llanos orientales, valles interandinos y
altiplano.

El 64.4% de la superficie (707181 km?) esta ocu-
pada por praderas nativas; de ese porcentaje, un
36.3% (397888 km?) se encuentra en alturas meno-
res a 500 msnm en la region de los llanos orientales,
un 18.4% (201924 km?) se encuentra en la region
altoandina y la menor extension es reportada en los
valles interandinos con una superficie equivalente
al 9.7% (107369 km?)(Alzerreca, 2004).

En gran parte las unidades de vegetacion son de uso
multiple, dentro de estos usos, el pastoril esta pre-
sente en cualquiera de sus formas, asi pueden ser de
utilizacion temporal bajo un esquema de pastoreo
trashumante o pastoreo continuo. Esta estimacion
incluye tierras agricolas en descanso de las ecore-
giones de valles intermedios, el altiplano y la region
altoandina, cuya cobertura vegetal de sucesion se-
cundaria es utilizada para el pastoreo del ganado
(Alzerreca, 1985).

La produccion de especies forrajeras requiere de
un gran impulso en todas las fases de su desarrollo,
especialmente en el manejo y conservacion de ger-
moplasma. En este sentido, los paises en desarrollo
que se encuentran en lugares considerados como
centros de origen de especies vegetales, deben di-
rigir sus acciones al manejo de recursos genéticos,
incluyendo su exploracion, recoleccion, conser-
vacion, evaluacion y aprovechamiento sostenible.

Bolivia esta considerada entre los diez paises con
mayor riqueza biologica contando con una flora de
15000 a 20000 especies de plantas superiores, de
las cuales la mayoria crece en la cuenca amazodnica.
De un total aproximado de 513 especies presentes
en los campos nativos de pastoreo en Bolivia, 180
se encuentran en la ecoregion andino y altoandino,
habiendo sido priorizadas 126 especies por su in-
terés forrajero de las cuales 58% son gramineas y
plantas semejantes y 42% son otras forrajeras (Al-
zerreca, 2004).

No obstante la diversidad existente, la erosion
genética de especies forrajeras de alto valor es-
tratégico es un problema latente en diferentes re-
giones de Bolivia. Posibles factores que incremen-
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tan el problema son el efecto del cambio climatico,
la presion demografica y el manejo deficiente de
los recursos genéticos de especies forrajeras. A
pesar de este panorama, se observa una carencia de
acciones sostenidas dirigidas a la conservacion y
manejo de germoplasma forrajero nativo en la zona
andina de Bolivia.

Por lo anteriormente indicado y en razoén a la per-
dida cada vez mayor de areas con cobertura de
praderas nativas en el pais, el Centro de Investi-
gacion en Forrajes (CIF), de la Facultad de Cien-
cias Agricolas y Pecuarias (FCAyP) dependiente de
la Universidad Mayor de San Simén (UMSS), re-
aliza la conservacion de material genético forrajero
ex situ en el Banco de Recursos Genéticos Forra-
jeros, ubicado en la zona de La Violeta, Tiquipaya,
del departamento de Cochabamba, como estrategia
de conservacion sostenible de germoplasma forra-
jero nativo.

Objetivos

= Identificar areas con erosion genética y areas
con biodiversidad forrajera.

= Recolectar/conservar germoplasma de espe-
cies forrajeras nativas.

= (Caracterizar morfoldgicamente germoplasma
de especies forrajeras.

= (Capacitar recursos humanos en la gestiéon de
recursos genéticos forrajeros.

Resultados y discusion
Identificacion de areas con diversidad forrajera

Durante el periodo 2011-2012, fueron identifica-
das las siguientes areas con amplia diversidad for-
rajera donde se realizaron trabajos de recoleccion
de material vegetal para herborizacion y semilla.

- La Paz: Municipios de Batallas y Humanata

- Oruro: Municipios de Toledo, Caracollo, La
Joya y Challapata

- Cochabamba: Municipios de Tiquipaya, Tira-
que y Quillacollo

Por otro lado, con el fin de recolectar datos de sa-
ber local sobre el uso y el manejo de las forrajeras
nativas en las zonas mencionadas, se promovio la
realizacion de tres ferias en la modalidad de con-
cursos de biodiversidad forrajera, las que tuvieron
una buena acogida por parte de los comunarios que
habitan estas regiones. Las ferias fueron realizadas
en las localidades de: Caracollo (Oruro), Batallas y
Humanata (La Paz).

Al cabo de estas actividades se logré recolectar un
total de 715 accesiones que son conservadas en el
Banco de Germoplasma Vegetal (BGV) del CIF.
De estas accesiones recolectadas, los porcentajes
mas elevados corresponden a las familias Poaceae
(45%), Chenopodiaceae (11%) y Asteraceae (5%)
(Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de las accesiones de forraje nativo conservadas en el Banco de Germoplasma Vegetal del CIF.

Trabajos de investigacion realizados durante el
periodo 2011-2013.

1. Efecto de las giberelinas en la ruptura de
dormancia de Suaeda foliosa

El cauchi (Suaeda foliosa) perteneciente a la famil-
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ia Chenopodiaceae, es una especie forrajera nativa
de alta palatabilidad que prospera en condiciones
adversas de salinidad y sequia. El valor nutricional
y de fitomasa que produce es alto debido al eleva-
do contenido proteinico en sus hojas. La semilla de
esta especie presenta problemas de germinacion



incidiendo este factor en el repoblamiento de las
praderas.

El objetivo del presente trabajo fue identificar el
tiempo 6ptimo de exposicion de semillas de Sue-
da foliosa a soluciones de giberelina en diferentes

concentraciones que permitan elevar el porcentaje
de germinacion.

Se remojaron semillas con y sin bracteas en solu-
ciones de giberilina a diferentes concentraciones y
un testigo unicamente remojo en agua.

H ()]
o o o o

Semillas germinadas normales
= N (%) w
2 (%)

o

Giberelina 40%

Giberelina 80%

B CON bracteas BSIN bracteas

Solo agua

Figura 2. Porcentaje de germinacion de semillas de S. foliosa con tratamientos de giberelina

Los resultados muestran que existen diferencias
significativas en los porcentajes de germinacion de
semillas tratadas con giberelina frente al testigo.
Se obtuvo un 41% de germinacion en semillas sin
bracteas con un tratamiento de remojo de gibereli-
na al 80% durante 48 horas, frente al testigo (semi-
llas con bracteas y remojo en agua) en el que solo
germinaron 6.8%.

El remojo de las semilas contribuye en un ablan-
damiento de la testa lo que permite la absorcion
de la solucidén de manera efectiva, favoreciendo la
accion fisioldgica de la hormona, siendo ésta deter-
minante en los procesos de germinacion.

Se concluye que la semilla de Suaeda foliosa po-
see dormancia fisica y fisioldgica en vista de que la
remocién de bracteas y remojo en giberelinas inci-
den positivamente en la germinacion de la semilla
en esta especie.

2. Determinacion de la variabilidad de especies
nativas del genero Bromus en la region An-
dina de Bolivia

El altiplano boliviano tiene una superficie aprox-
imada de 246.257 km? de los cuales el 60% esta
formado por praderas nativas y el 40% son campos
naturales de pastoreo; sin embargo, el 50% de los
suelos estd desprovisto de cobertura vegetal, por lo
que son susceptibles a la erosion hidrica y eodlica.

La cebadilla (Bromus catharticus Vahl.) es uno de
los pastos nativos mas cultivados en Argentina y es
una de las pocas especies forrajeras tradicionales
que se cultiva en Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador,
Pert y Uruguay (Cladera y Pahlen, 1984).

Con el objetivo de identificar taxonémicamente
y caracterizar morfoldgicamente especies nativas
del género Bromus, recolectadas en cuatro comu-
nidades de los departamentos Oruro y La Paz, du-
rante el periodo 2011-2012 se establecié un ensayo
experimental en el CIF. Los resultados mostraron
que las 36 accesiones de B. catharticus pueden
agruparse en cuatro grupos (Figura 3)
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Figura 3. Dendrograma de conglomerados de las 36 accesiones de
B. catharticus de acuerdo a caracteristicas cuantitativas.
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El Grupo 1 con las accesiones muestran plantas
altas y tardias a la floracion, con mayor numero de
verticilos, mayor longitud de lema y mayor relacion
longitud y ancho de lema.

El Grupo 2 integrado por las accesiones con plantas
pequenas, menor longitud de la ligula, precoces y
menor peso de semillas; sin embargo, las plantas
tienen mayor cantidad de hojas y una mayor
relacion entre longitud y ancho del cariopside.

El Grupo 3 formado por la accesion C-FGA30
presenta plantas mas altas y mas tardias, mayor
proporcion de largo y ancho de la hoja bandera,
panojas mas largas con mayor cantidad de flores/
espiguillas, mayor ancho de lemma, mayor
proporcion del largo y ancho de la caridpside y
mayor peso de semillas.

El Grupo 4 estd formado por las accesiones,
que se caracterizan por desarrollar plantas con
caracteristicas intermedias en altura, longitud de
panoja, y peso intermedio de semillas; sin embargo,
las plantas son tardias y tienen mayor cantidad de
hojas, mayor niimero de panojas.

En base a los datos obtenidos, se
concluye que entre las accesiones de B.
catharticus y conservadas en el BGV del
CIF existe diversidad morfoldgica con

caracteristicas agrondmicas importantes
que pueden ser usadas en futuros planes de
fitomejoramiento.

3. Evaluacion de forraje y semilla de lineas
tetraploides de Bromus catharticus en el Valle
Central de Cochabamba

El desarrollo de nuevos cultivares, dentro un
programa tradicional de mejoramiento, conlleva
largos periodos de tiempo. La Biotecnologia
se presenta como una alternativa practica y
altamente eficiente que permite acortar el tiempo
de obtencion de genotipos deseados. Dentro de
los métodos recientes de mejoramiento se habla
de la ploidizacion, como una técnica para obtener
plantas mas productivas. La utilizacion de
agentes mutagénicos, en este caso la colchicina,
ha permitido obtener lineas tetraploides de
Bromus catharticus (cebadilla). El presente
trabajo se enfoca en el andlisis agronémico de
éstas lineas (48x), frente a la variedad “Violeta”
(testigo) sin duplicaciéon cromosomica (24x),
en condiciones de campo en el CIF-UMSS. Se
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trabajé con lineas tetraploides obtenidas en el
Laboratorio de Biotecnologia de la FCAyP —
UMSS (Melgarejo, 2009).

El objetivo general de este trabajo fue determinar
el potencial productivo de lineas tetraploides de B.
catharticus para la produccion de forraje y semilla,

Para la determinacion de produccion de forraje
se realizaron tres cortes manuales durante
todo el periodo de evaluacion del ensayo
(julio a diciembre de 2011), cada uno al inicio
de emergencia de panojas. En el Analisis de
Varianza, sobresalen las lineas tetraploides
obtenidas por el método In Vitro (IV) y por el
método Directo (DIR), sobre el cv. “Violeta”
(testigo) sin duplicaciéon cromosomica. En
cuanto a la produccion de semilla las lineas de
B. catharticus con duplicacién cromosdémica
(IV: In Vitro y DIR: Directo) que destacan sobre
el cv. Violeta (testigo). Se detectd a seis lineas
tetraploides cuyos rendimientos en semilla,
fueron significativamente superiores (p=0,01)
con respecto a la variedad testigo (cv. Violeta,
diploide).

Por lo expuesto se concluye que la duplicaciéon
cromosoémica inducida, en la forrajera nativa
B. catharticus, fue beneficiosa en términos
productivos y agrondémicos, frente al cv. Violeta
(diploide). Se recomienda realizar trabajos
regionales, para evaluar la respuesta de las
lineas tetraploides, en condiciones de campo, en
especial las lineas 235 IV, 237 DIR y 234 1V,
para luego seleccionar lineas con potencial para
las zonas donde la cebadilla se constituye en un
recurso importante y basico de la pradera nativa.

Publicacion libro de Guia de Especies Forrajeras
Nativas de la Zona Andina de Bolivia

A partir de informacion secundaria sistematizada
de trabajos realizados en forrajeras nativas,
recolecciones de material vegetal para herbario
e inventariaciones floristicas con apoyo del
Centro de Biodiversidad y Genética de la
FCyT se logr6 publicar el libro “Guia Ilustrada
de Especies Forrajeras de la Zona Andina de
Bolivia, mismo que fue distribuido de manera
gratuita a bibliotecas, instituciones y personas
relacionadas con la tematica.
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Figura 4. Tapa de libro publicado Guia Ilustrada de Especies Forrajeras Nativas de la Zona Andina de Bolivia

En la Guia se detallan 166 especies de forrajeras nativas, cada ficha (Figura 5) posee la descripcion botani-
ca de la especie, los nombres comunes, sinonima de nombre cientifico, habitat y usos.

P Dt N 0 -0

=
e T e e B i

e e e —

| e S W B
[ L

S S . e S
iy e Er—

Pl i Brageiig sissmmssge bain | iy | [l

Figura 5. Ficha ilustrativa de la Guia de Especies Forrajeras Nativas de la Zona Andina de Bolivia

Conclusion

En conclusion, se ha avanzado en la labor de con-
servacion de germoplasma a la vez de haberse
realizado trabajos de investigacion en el area. Los
trabajos de recoleccion deben ser continuos para
conservar una mayor cantidad de diversidad.

Del mismo modo no deben dejarse de lado las tareas
de caracterizacion tanto morfoldgica como molecular.
Ala fecha el CIF cuenta con un laboratorio de Biologia
Molecular en funcionamiento mismo que nos servira
para llevar adelante estas tareas trazadas.
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Resumen

La descripcion y evaluacion preliminar de 28 accesiones de isafio, fue establecida en la gestion
agricola 2013-2014, de manera conjunta se realizo la regeneraciéon y multiplicacion, en la Estacion
Experimental de Kallutaca. Se empled disefio de bloques completos al azar, con tres repeticiones,
dentro de cada bloque se sembro 1 surco por entrada, 10 plantas por surco, distancias entre surcos
de 0.7 m y entre plantas 0.3m. Se realiz6 aportes de enmienda organica al suelo a razon de 10 t,ha’!
compost. El cultivo permanecio6 en el campo durante 6 meses, desde 1 de noviembre (siembra) hasta
26 de abril (cosecha). Realizado el analisis de varianza para las accesiones, se verifico diferencias
altamente significativas (p<0.01), para los variables: Rendimiento en t,ha! (RDTO), Longitud de
tubérculo (LTB), diametro del tubérculo (DTB), numero de nudos por planta (NNP) y numero
de tubérculo por planta (NTP), estas diferencias se atribuyen al factor genético. Las diferencias
individuales entre accesiones, mostraron que la accion 26 se diferencian significativamente del resto
en RDTO de 13.48 t,ha!y comparte el primer grupo para LTB los grupos b, ¢, d y e, contienen
accesiones con rendimientos bastante importantes superiores a 7 t,ha’! y el analisis de componentes
principales explico hasta el 52% de la varianza total con el segundo componente, hasta 76.2 % de
varianza acumulada con el cuarto componente y se observaron correlaciones negativas importantes
entre NTP con variables LTB y DTB.

Palabras claves: Accesion, Isarnio

Introduccion

El isano tiene su origen y diversidad en los
Andes, al respecto Rea (1997), Garcia y Cadima
(2003) identifican la zona de Candelaria en
Cochabamba y la zona circundante al Lago
Titicaca en La Paz, como zonas de alta diversidad
de tubérculos (papa, oca, papalisa e isafio) y sus
variedades en cada una de estas especies.

El isafio fue conocido por los incas y aimaras
con los siguientes nombres: Afiu, mashua e
isafo, se la cultiva asociado a la oca y papalisa,
por compartir requerimiento de suelo y practicas
de manejo similar, ademas de ocupar la misma
zona agroecologica. Segin Arbizo y Tapia
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citado por Mariscal (1997) el isafio es uno de los
cultivos mas adaptados a la ecologia andina, ya
que su cultivo se extiende desde Venezuela hasta
el norte de Argentina y Chile entre los 3000 y
4000 msnm, segin Nava (2012) se adapta a
rangos de altitud mucho mas amplias desde 1500
hasta los 4200 msnm. Sin embargo no existen
reportes de la superficie cultivada ni produccion
del cultivo de isafio, por ser el menos cultivado
y consumido (Gonzales, Terrazas, Almanza y
Condori, 2003), a pesar de ello Quispe et al.
(1997) han reportado rendimientos de 32 tha
! bastante favorable y superior a papa, oca y
papaliza.

El isafio dentro de los tubérculos andinos,



esta catalogado como el cuarto cultivo en
importancia encontrandose después de la papa,
oca y papalisa. Posee cualidades medicinales,
sirve como repelente de insectos, nematodos y
otros patdogenos, NRC (1989) citado por Cadima
(2006) reflejaun alto contenido de carbohidratos
(11% en base fresca), alto contenido de acido
ascorbico (67 mg por 100 g en base fresca) y
el contenido de proteina que pueden variar de
6.9-15.9% en base seca, sefiala también que el
principal componente de las tropaeolaceas son
los glucosinolatos, que pueden ser responsables
para uso medicinal de la especie.

Su ciclo vegetativo es de 7 a 8 meses es sembrado
durante el mes de septiembre, en terrenos donde
el cultivo anterior fue papa, aprovechando el
remanente de fertilizantes que deja este cultivo
(Patifio, 1998).

En la actual el isafio sigue siendo un cultivo
subutilizado, las colecciones conservadas en
bancos de germoplasma son de 80 accesiones
en Bolivia, 76 en Ecuador, 160 en Pera y 86
resguardados por la CIP (Tapia, PROINPA, &
INIEA, 2004), los diferentes actores encargados
de estas colecciones nacionales han infatizado,
la necesidad de caracterizar y evaluar estas
accesiones.

La presente investigacion se establecio con el
objetivo de describir y evaluar preliminarmente
28 accesiones de isafio, un primer paso
la caracterizacion que implica caracteres
cualitativos altamente heredables y evaluacion
de caracteres cuantitativos de baja heredabilidad.

Materiales y métodos

La descripcion y evaluacion preliminar de
28 accesiones de isafio, fue establecida en la
gestion agricola 2013-2014, de manera conjunta
se realiz6 la regeneracion y multiplicacion,
en la Estacion Experimental de Kallutaca
ubicado geograficamente a 16°31°17” de latitud
sur y 68°18°29” de longitud Oeste y altitud
de 3860 msnm en la provincia Los Andes del

Departamento de La Paz. La zona se caracteriza
por presentar suelos superficiales de formacién
aluvial con problemas de drenaje y bajo
contenido de materia orgdnica, una temperatura
promedio de 14°c, humedad relativa de 35% y
precipitacion pluvial de 600-65° mm,afno™.

Las caracteristicas del establecimiento fueron
las siguientes: Se empled disefio de bloques
completos al azar, con tres repeticiones, dentro
de cada bloque se sembro 1 surco por entrada,
10 plantas por surco, distancias entre surcos de
0.7 m y entre plantas 0.3m. Se realizo aportes de
enmienda organica al suelo a razén de 10 t,ha’!
compost.

El cultivo permanecié en el campo durante 6
meses, desde 1 de noviembre (siembra) hasta 26
de abril (cosecha). Los datos del comportamiento
en campo que implican variables morfologicas
aéreas y fenoldgicas no fueron tomados en
cuenta para la presente descripcion y evaluacion
preliminar, para totas las evaluaciones y
estimaciones (rendimiento) se consideraron
muestras representativas y con competencia
completa.

Para descripcion de variables cualitativos se
acudio a una escaza publicacion existente
de descriptores y evaluaciéon de variables
cuantitativos se acudio6 a paquetes SAS 9.1 Inc.,
SPSS 18 y SPLUS 2000.

Resultados y discusiones

Estadistica Descriptiva

En la tabla 1, se muestran los datos tomados en
cuenta en la investigacion, los mismos cumplen
con parametros de normalidad, que implica
calidad y confiabilidad de datos a procesar,
evidenciandose valores de sesgo y curtosis
para variables paramétricos entre +1 y -1. La
media, moda, mediana, sesgo, curtosis maximo
y minimo, resultan de un total de 84 datos,
los mismo que fueron tomados como muestra
representativa de tres bloques.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva para para variables cuantitativas y cualitativas, en la Descripcion
y evaluacion preliminar de 28 accesiones de isafio, Estacion Experimental de Kallutaca,
gestion Agricola 2013-2014.

Caracteristicas Cuantitativas Media Mediana Moda Curtosis

Num. Tubérculos por Planta 8.8 8.0 7.0 0.8 0.9 3.0 | 22.0
Longitud de Tubérculo (cm) 7.9 7.4 11.0 -0.7 0.4 2.8 | 153
Diametro Ecuatorial (cm) 2.9 2.6 2.1 0.3 2.1 1.2 8.1
Num. Nudos por Tubérculos 15.2 14.4 10.0 -0.3 0.7 7.5 | 282
Rendimiento t,ha! 5.5 4.8 2.1 -0.2 0.8 1.4 | 13.9

Caracteristicas Cualitativas

Color Predominante de la Piel de
Tubérculo (1-6) 2.6 2.0 2.0 -0.2 1.0 1.0 6.0
Forma de Tubérculo (1-3)$ 1.8 2.0 1.0 -1.2 0.4 1.0 3.0
Color Predominante de la Pulpa de
Tubéreulo (1-7) * 3.1 3.0 3.0 2.4 1.4 1.0 7.0
Color segundario de la Pulpa de
Tubéreulo (1-2)& 1.3 1.0 1.0 -1.3 0.8 1.0 2.0

“1 Amarillo; 2 amarillo palido; 3 amarillo con franjas rojas, 4 purpura, 5 purpura griseceo;6 amarillo intenso 8 1 conico;
2 conico alargado; 3 alargado *1 blanco amarillo; 2 amarillo padlido; 3amarillo; 4 blanco morado; 5 amarillo morado, 6

purpura ; 7amarillo intenso & 1 ausente; 2 blanco

Analisis de Varianza

El analisis de varianza tabla 2 realizado, para
evaluacion de variables cuantitativas, muestra
que entre los diferentes variables no existen
diferencias significativas para Bloque, atribuible
a la homogeneidad de unidades experimentables
y estabilidad de las accesiones; se detectan

diferencias altamente significativas para los
variables en analisis (p<0.01), estas diferencias
altas son atribuibles a la constitucion genotipica
diferente de las Accesiones, a ello se puede agregar
que las accesiones, han sido recolectados de
habitats distintos, el analisis también puede reflejar
un grado de adaptabilidad diferente.

Tabla 2. Analisis de varianza: Rendimiento Comercial (RDTO), Nimero de tubérculos por planta
(NTP), Numero de nudos por tubérculo(NNT), Longitud de tubérculo (LTB) y Diametro de
tubérculo (DTB), en la Descripcion y Evaluacion Preliminar de 28 accesiones de isafio, Estacion
Experimental de Kallutaca, gestion Agricola 2013-2014.

Cuadrados Medios
NTP NNT
Bloque 2 1.18ns 1.87ns 4.62n 5.25n 0.02ns
Accesion 27 32.04** 42.99** 59.25%* 19.49%* 7.12%%*
Error Exp. 54 0.55 4.45 2.1 2.81 0.09
R? 0.97 0.83 0.93 0.78 0.98
CV (%) 13.45 24.04 9.51 21.25 10.25

ns: No significativo **: Altamente significativo R’: Coeficiente determinacion CV: Coeficiente de Variacion

Los diferentes grupos consolidados en la tabla
3, describen a cada accesion de isafio para las
variables evaluadas; la accesion 26 supera
significativamente al resto de las accesiones en
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rendimiento y comparte el primer grupo para
longitud de tubérculo, los grupos b, ¢, d y e,
muestran rendimientos bastante importantes.



Tabla 3. Prueba de promedios de rango multiple de Duncan; en la Descripcion y evaluacion preliminar de
28 accesiones de isafio, Estacion Experimental de Kallutaca, gestion Agricola 2013-2014.

Accesién Rendimiento Nudos por Diametro del  Longitud de Tubérculos
t,ha! Tubérculo Tubérculo Tubérculo por Planta

26 13.485a 22.67b 2.78efgh 12.04a 11.33cdef

28 11.85b 20.00cd 2.87efg 8.73bcde 9.33defghi

14 10.717bc 13.00jkIlm 4.87b 8.57bcdef 7.67efghij

12 9.86¢cd 22.00bc 3.13de 7.77cdefgh 10.00defgh

33 9.07d 19.00de 2.50fghij 11.15ab 7.00ghijkl

2 8.61de 15.50ghij 1.81klm 6.42efghi 17.67a

13 7.49ef 18.00defg 2.60efghi 9.97abcd 9.67defgh

34 7.37ef 17.33efgh 2.50efghij 7.13defghi 13.33cd

36PG 6.92gf 14.67hijk 3.43d 4.72hi 14.00cb

4 6.68thg 16.33fgh 2.23hijkl 7.53defgh 10.67cdefg

15 5.82¢ghi 12.50kImn 1.80a 10.37abcd 7.00ghijkl

17 5.48hij 22.33bc 2.93defg 8.17bcdefg 5.005k1

23 5.43hjj 18.33def 2.37ghijk 3.97i 7.67efghij

5 5.251 16.00fghi 2.90defg 5.76efghi 11.68cde

36K 4.56ijk 26.00a 4.10c 12.17a 6.33hijkl

9 4.37jk 8.830 1.67mn 11.20ab 7.00ghijkl

30 3.59kl 13.00jklm 2.60efghi 5.34fghi 17.33ab

29 3.50klm 15.00hijk 2.05ijklm 5.68efghi 13.33cd

11 3.49kIm 10.33mno 2.23ijklm 10.29abcd 5.33ijkl

18 2.941mn 13.501jkl 2.10ijklm 7.53defgh 6.00hijkl

20 2.77lmno 11.17lmno 2.72efgh 5.63efghi 7.00ghijkl

3 2.69lmno 11.17lmno 1.28n 6.63efghi 9.33defghi

6 2.66lmno 10.33mno 3.00def 10.29abed 7.33fghijk

22 2.60lmno 12.33Imn 1.80Im 4.48hi 7.00ghijkl

27 2.241lmno 12.83jklm 1.97klm 8.53bcdef 4.67jkl

10 2.14mno 12.83jklm 2.10ijklm 11.00ab 3.33kl

24 1.82no 11.33lmno 7.40a 4.92¢ghi 6.67ghijkl

39 1.400 10.00no 1.20n 4.56hi 3.001

Medias unidas con la misma letra no son significativamente diferentes (alfa=0.05)
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Las diferencias individuales entre las 28 accesiones
de isaflo, para variables cuantitativas, revelan una
variabilidad elevada presente en la coleccion,
el mismo ampliara, el uso de otros métodos
estadisticos, que permitan analizar simultaneamente
las 5 variables

Analisis de componentes principales (ACP)

El analisis de componentes principales permite
analizar al mismo tiempo variables, tanto
cuantitativas como cualitativas con datos tipificados
(figura 1), el primer componente explica el 31.1%
de la variabilidad total y lo constituyen el Color

predominante de la piel del tubérculo, Color
predominante de la pulpa del tubérculo y Forma
de tubérculo, Numero de tubérculos por planta,
Numero de nudos por planta y color secundario de
la pulpa del tubérculo con peso negativo. Es posible
explicar hasta el 52% de la variabilidad total con el
segundo componente integrado por variables como
Rendimiento, Longitud de tubérculo, Didmetro del
tubérculo y Numero de nudos por tubérculo, ademas
de forma de tubérculo y color secundario de la
pulpa del tubérculo. Hasta el cuarto componente es
posible explicar 76.2 % de varianza acumulada lo
que implica una pérdida de informacioén aceptable.

Figura 1. Diagrama Biplot para variables cuantitativas y cualitativas, en la Descripcion y evaluacion preliminar de 28

accesiones de isario, establecido en la Estacion Experimental de Kallutaca, gestion Agricola 2013-2014.

En la figura 1, se aprecia la representacion grafica
de dos componentes principales C, y C,, las
variables mencionadas en los componentes se
aprecian con sus vectores propios, y las accesiones
numeros dispersos en dos dimensiones. El primer
componente explica el comportamiento cualitativo
en color y forma, en tanto el segundo componente
explica la productividad de las accesiones y el
diametro del tubérculo se mantiene constante por
su vector propio y valor propio muy pequefo.

El rendimiento aparece correlacionado
positivamente con variables cuantitativas como
la longitud de tubérculo, diametro de tubérculo y
numero de nudos por planta, en tanto las variables
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numero de tubérculos por planta y forman de
tubérculos son independientes del rendimiento.

Conclusiones

La descripcion y evaluacion preliminar permitio
determinar una alta variabilidad de genotipos
de comportamiento también variable de isafio
conservado en el banco de germoplasma de la
Estacion Experimental de Kallutaca, 52% de
varianza explicada en los dos primeros componentes
principales.

Las variables de color predominante de la piel
del tubérculo, color predominante de la pulpa
del tubérculo y forma de tubérculo, niimero de



tubérculos por planta, nimero de nudos por planta
y color secundario de la pulpa del tubérculo fueron
las caracteristicas de mayor aporte al eje (31.1% de
varianza).

En el segundo componente principal con varianza
acumulada de 52%, aportan variables como
Rendimiento, Longitud de tubérculo, didmetro
del tubérculo y Numero de nudos por tubérculo,
ademas de forma de tubérculo y color secundario
de la pulpa del tubérculo.

Las diferentes actividades realizadas, para la
conservacion de recursos fitogenéticos, en
condiciones de bancos de germoplasma, desde
la  adquisicion,  multiplicacion  preliminar,
almacenamiento y manejo que comprende:
regeneracion y multiplicacidn, caracterizacion y
evaluacidon, documentacion, tienen un propoésito
final de promover la utilizacion.
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Resumen

Con el objetivo de caracterizar y determinar la variabilidad morfologica de las colecciones de tomate
(Solanum lycopersicum spp.) existentes en el INIAF-CNPSH y la UMSS-FCAPFyV, se establecio un
experimento con 61 accesiones para su caracterizacion con 59 variables cuantitativas y cualitativas. Los
resultados presentan amplia variabilidad para los caracteres cuantitativos peso de fruto, ancho de cotile-
don, grosor de pericarpio, numero de loculos, longitud del fruto, tamafio de la zona corchosa, ancho del
fruto y peso de 1000 semillas, y para los caracteres cualitativos tamafio de fruto, pubescencia del fruto,
tipo de hoja, homogeneidad del tamafo del fruto, color de semilla. Segun la variabilidad de los caracteres
cuantitativos las 61 accesiones se agrupan en tres grupos; el primer conformado por 35 accesiones con
menor peso y longitud de fruto, el segundo grupo constituido por 22 accesiones con peso de 1000 semillas
intermedio y mayor grosor del pericarpio y el tercer grupo integrado por 3 accesiones con frutos multilo-
culados, mayor tamaio de corazoén y mayor ancho del fruto. Sobre caracteres cualitativos, las 61 accesio-
nes se dividieron en dos grupos, el primer grupo constituido por 51 accesiones tipo de hoja estandar, color
externo del fruto rojo, color de piel amarilla, el segundo grupo conformado por 10 accesiones pubescencia
del fruto intermedia, forma de la semilla triangular puntiaguda de color marrén y mayor firmeza del fruto.

Palabras claves, Solanum lycopersicum spp., germoplasma, caracterizacion morfologica, diversidad.

Introduccion

La diversidad genética de tomate (Solanum lyco-
persicum spp.), parece haber disminuido en los
ultimos afos, en un estudio que realizoé la Funda-
cion Internacional para el Progreso Rural (RAFI)
en 1982, comprobo que el 80% de las variedades
comerciales del tomate que figuraban en la lista de
1903 del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA) ya no se encontraban en los ban-
cos de semillas, lo que indica que se habian extin-
guido (GRAIN, 1998). Por otro lado, dicha diver-
sidad genética esta reduciéndose por las exigencias
del mercado, el desplazamiento de las variedades
criollas por los cultivares foraneos, destruccion de
ecosistemas lo cual conduce a la erosion genética
(Jaramillo y Baena, 2000). Por lo que en cualquier
especie vegetal, principalmente de los que se en-
cuentran en peligro de extincion se requiere de una
adecuada proteccion y utilizacion de los recursos
genéticos, que exige su recoleccion, introduccion,
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mantenimiento / conservacion, caracterizacion,
evaluacion, documentacién e intercambio (Rudorf,
1985)

El Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal (INIAF) a través del Centro Nacional
de Produccion de Semilla de Hortalizas (CNPSH)
y la Universidad Mayor de San Simén (UMSS) a
través de la Facultad de Ciencias Agricolas, Pecua-
rias, Forestales y Veterinarias (FCAPFyV), cuen-
tan con un Banco de Germoplasma de Hortalizas
que alberga diferentes géneros, con la finalidad de
conservar y preservar los recursos genéticos. Al ser
Bolivia uno de los centros de diversificacion del
tomate, se cuenta con 61 accesiones de este géne-
ro, las cuales atin no han sido caracterizadas. Por
tanto, es importante como primer paso realizar la
caracterizacion morfologica de las accesiones y asi
proporcionar informacion para iniciar programas
de mejoramiento genético. El Objetivo del presen-
te trabajo fue; Caracterizar y determinar la varia-



bilidad morfoldgica existente e identificar grupos
homogéneos entre las 61 accesiones de tomate del
INIAF-CNPSH y la UMSS-FCAPFyV.

Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacion se realizd en
el Centro Nacional de Produccién de Semillas de
Hortalizas (CNPSH), dependiente del Instituto
Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INIAF), ubicado en la localidad de Montenegro,
provincia de Quillacollo, a 23.5 Km carretera Co-
chabamba — Oruro. Geograficamente esté situado a
17° 22" de latitud sud y 66° 19" de longitud oeste a
una altura de 2505 msnm.

Los tratamientos fueron conformados por 61 acce-
siones de tomate (Solanum lycopersicum spp.). Las
variables de caracterizacion fueron evaluadas de
acuerdo a la metodologia de la guia de Descriptores
de tomate elaborada por el International Plant Ge-
netic Resources Institute (IPGRI, 2000). Variables
evaluadas en cinco etapas del desarrollo vegetati-
vo: a) Plantula, la unidad experimental fue un al-
veolo donde se cultivo una plantula de tomate, con
cinco repeticiones. b) Planta, en cada unidad expe-
rimental, se registraron los datos cuando los frutos
del segundo y tercer racimo se encontraban fisiol6-
gicamente maduros, los datos registrados fueron el
resultado de la identificacion de la moda para datos
cualitativos y el promedio para datos cuantitativos.
Se utilizaron ilustraciones y figuras de otros autores
para mejor interpretacion del registro de caracteris-
ticas. ¢) Inflorescencia (flor), las evaluaciones se
realizaron entre el segundo y tercer racimo cuando
las flores se encontraban bien abiertas en forma de
una estrella. d) Fruto (inmaduro y maduro), en la

planta de cada unidad experimental, se registraron
datos en al menos cinco frutos del segundo racimo
y/o tercer racimo de la planta en etapa de plena ma-
durez, e) Semilla, las variables evaluadas en esta
etapa del cultivo fueron: forma de semilla, color de
semillas, peso de mil semillas (g) y porcentaje de
germinacion (%). Luego de realizar la extraccion
y lavado de las semillas de todas las unidades ex-
perimentales, se procedid a realizar la limpieza de
las semillas y luego realizar las evaluaciones res-
pectivas.

Los analisis estadisticos realizados fueron: A) Es-
tadisticos simples: media aritmética, valor minimo
y maximo, desviacion estandar y el coeficiente de
variacion (CV), moda en variables cualitativas, B)
Analisis Multivariado: Analisis de Componentes
Principales (ACP), con el procedimiento PRIN-
COMP de SAS 9.1, para cualitativos y cuantitati-
vos y Analisis de Agrupacion “Cluaster”, que per-
mite agrupar individuos en clases por su similitud
alta entre ellos, y baja con individuos de otros gru-
pos (Siles, 1999). El analisis se realizé utilizando
el PROC CLUSTER de (SAS 9.1) de acuerdo al
método complete.

Resultados y discusion
Caracteres cuantitativos

Las 61 accesiones presentan mayor variabilidad
(Cuadro 1) para los caracteres peso de fruto, ancho
del cotiledon, grosor del pericarpio, el nimero de
l6culos presentd, la longitud del fruto, el tamafio de
la zona corchosa, el ancho del fruto y peso de 1000
semillas, las demas variables también variaron pero
en menor proporcion.

Cuadrol. Estadistica descriptiva de caracteres cuantitativos de accesiones de tomate (n=61)

71

Variable Minimo  Maximo

v23 | Longitud estambre (mm) 61 0.81 0.12 0.49 1.09 14.60
v21 | Longitud del pétalo (mm) 61 1.27 0.24 0.79 1.87 18.55
v59 | Porcentaje de germinacion (%) 61 90.2 16.79 34.00 100 18.62
v04 | Longitud del cotiledén (mm) 61 1.52 0.39 0.66 2.23 25.60
v38 | Longitud del pedicelo (cm) 61 2.39 0.68 1.43 4.90 28.60
v22 | Longitud del sépalo (mm) 61 0.83 0.29 0.37 1.62 34.92
VB Longitud del pedicelo desde la capa de ol L0 05 i 215 I

abscision (cm)
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v41 | Ancho de la cicatriz del pedicelo (mm) | 61 1.95 0.75 0.53 3.26 38.56
v57 | Peso de 1000 semillas (g) 61 1.93 1.07 0.10 3.90 55.62*
v33 | Ancho del fruto (mm) 61 37.29 23.42 0.96 99.4 62.79*
v42 | Tamaiio de la zona corchosa (mm) 61 4.81 3.08 1.25 12.32 64.01*
v32 | Longitud del fruto (mm) 61 35.73 23.17 7.70 110.1 64.83*
v51 | Numero de locus 61 3.28 2.21 2.00 10.00 67.31%
v45 | Grosor del pericarpio 61 3.93 2.88 0.30 10.50 73.33*
v50 | Ancho del cotiledén (mm) 61 1.75 1.46 0.20 5.28 83.24*
v31 | Peso del fruto (g) 61 41.38 47.52 0.31 175.00 114.86*

Fuente: Elaboracion propia *= CV > 50% significativo segun Franco e Hidalgo, 2003.

Analisis de Componentes Principales (ACP) La
variacion de las 15 caracteristicas evaluadas entre
las 61 accesiones de tomate (Solanum lycopersicum
spp.), explica un 77.01% por los primeros dos
componentes principales (Figura 1).

El primer componente principal explica el 63.61%
de la variacion total y expresa principalmente a los
caracteres de: longitud del fruto, ancho del fruto,
peso del fruto, tamafio de la zona corchosa, tamafio
del corazon, ancho de la cicatriz del pedicelo,
longitud del sépalo, longitud del pedicelo desde

1]

’
=
"

EI5]

Vartacion evplbesida it

6 3 i " B

Compunenies primcipales

== ' wiecn Erpllonds [

la capa de abscision, longitud del cotiledon, peso
de 1000 semillas, grosor del pericarpio, longitud
del pedicelo, longitud del pétalo y longitud de
estambre (mm). Estos resultados demuestran que
las 61 accesiones presentan mayor variabilidad para
los caracteres mencionados y coinciden con los
hallados en base al Coeficiente de Variacion (CV).
El segundo componente principal explica el 13.4%
de la variacion total y expresa principalmente al
numero de 16culos (n), Este resultado sugiere que
las 61 accesiones muestran un segundo grado de
variabilidad para este caracter indicado.
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Figura 1. Variacion explicada de 15 componentes principales.

Analisis de agrupamiento (Cluster) De acuerdo al
Dendograma (Figura 2), las 61 accesiones evaluadas en
los caracteres cuantitativos se distinguen en 3 grupos.
El grupo 1 constituido por 35 accesiones se caracterizan
principalmente por tener frutos livianos con un peso
similar o menora 5 g, con frutos biloculares (2 l6culos),
con un tamafo de los frutos que oscila entre 18 mm de
altoy 19 mmde ancho. Segtin Nuez et al.(2001), Peralta
et al. (2008), Esquinas-Alcéazar y Nuez (2001) y Rick
(1976), sostienen que las especies S. hycopersicum, S.
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habrochaites S., S. pimpinellifolium y S. chmielewskii,
S. pennelli, S. peruvianum, S. chilense, S. neorickii O.
M., se caracterizan por presentar frutos biloculados,
por lo que las 35 accesiones, del primer grupo podrian
pertenecer a estas especies. El grupo 2 integrado por
22 accesiones, se caracterizan por presentar la longitud
de fruto (59 mm) casi igual que al ancho del fruto (57
mm) y principalmente con pericarpios gruesos (6.38
mm) y semilla pesada (2.75 g). Nuez et al., 2001
sostienen que la especie S. Lycopersicum L., presenta



un mayor grosor de pericarpio, que las otras especies
del género Lycopersicum y el peso de 1000 semillas
oscila de 2.5 a 3 g, Estos resultados indican que las
22 accesiones, podrian pertenecer a esta especie. Por
otro lado, las mencionadas caracteristicas son mas
comunes en los frutos de las variedades Rio fuego y
grande que pertenecen a la especie S. lycopersicum L.
El grupo 3 esta conformado por 3 accesiones las cuales
se caracterizan principalmente por presentar frutos
pesados (> a 150 g), de forma mas ancho (87.47 mm)

que largo (58.53 mm), de frutos multiloculados (> 7
locus). De acuerdo a EROZKI (2010), los frutos de
S. lycopersicum L., difieren entre 80 a 300 g de peso
y segun Moya et al., (2001), esta especie también
tiene frutos mas anchos que largos, esta caracteristica
esta asociada al niimero de loculos que presentan los
frutos (multiloculados). Por lo que se puede deducir
que las 3 accesiones también serian S. [ycopersicum L.
Conforme a estos resultados, se puede concluir que la
especie S. lycopersicum L. es de amplia diversidad.

Figura 2. Dendrograma de conglomerados de las 61 accesiones de tomate

(Solanum lycopersicum spp.) de acuerdo a caracteres cuantitativos.

Los tomates adquirieron mayor importancia de acuer-
do al uso que se le dio, por ejemplo para la cocina, las
salsas, la industria, el puré. Sin embargo, en todo pro-
ceso de mejoramiento, el interés es el de incremen-
tar el tamafo de los frutos, el grosor de pericarpios
y la composicion quimica, grados Brix y caracteristi-
cas organolépticas Villareal (1982). Por tanto, si uno
desea mejorar variedades de mayor tamafio de fruto
pero con mayor consistencia, entonces puede usar las
accesiones de los grupos 2 y 3. Si se desea tener varie-
dades de frutos con pocos loculos se deben utilizar las
accesiones del grupo 1, o si el objetivo es incrementar
el nimero de 16culos se debera trabajar con las acce-
siones del grupo 3.

Caracteres cualitativos.

Analisis de Componentes Principales La variacion
entre las 61 accesiones para los 35 caracteres cualitati-
vos se explica en un 64.66 % en base a § componentes
principales (Figura 3). El CP 1 explica el 18.66% de

la variacion total, expresa principalmente al Color ex-
terno del fruto maduro, Color de la carne del pericar-
pio (interior), Tamafio del fruto, Pubescencia del fru-
to, Coloracion de las venas, Rayas verdes en el fruto
(hombros), Forma del hombro del fruto, Forma de la
semilla, Color de la piel del fruto, Forma de la cicatriz
del pistilo, Tipo de hojas, Color intensidad del cora-
z6n, Posicion de la hoja, Intensidad del color externo,
Homogeneidad del tamafio del fruto y Color de la se-
milla. Estos resultados sugieren que las 61 accesiones
presentan mayor diversidad para estos caracteres.

El1 CP 2 explica el 10.54 % de la variacion total, expre-
sa principalmente a la Intensidad del color del hipo-
cdtilo, longitud del entrenudo del tallo, Color exterior
del fruto no maduro, Facilidad para pelar el fruto y Fir-
meza del fruto, lo cual sugiere que las 61 accesiones
presentan el segundo grado de variabilidad para estos
caracteres mencionados. El CP 3 explica el 9.91 % de
la variacion total, expresa principalmente al Tipo de
crecimiento de la planta, Tamafio de la planta, Densi-
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dad de la pubescencia del tallo, Forma secundaria del
fruto y Forma del corte transversal del fruto, segtin es-
tos resultados se deduce que las 61 accesiones presen-
tan un tercer grado de variabilidad en los caracteres ya
descritos. El CP 4 explica el 6.10 % de la variacion to-
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tal, manifiesta principalmente al Color del hipocétilo,
Pubescencia del hipocotilo e Intensidad del color de la
carne. Concluyendo que las 61 accesiones presentaron
un nivel menor de variabilidad para los caracteres ya
indicados, frente al tercer componente principal.
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Figura 3. Variacion explicada de 35 componentes principales.

Analisis de Agrupamiento (Cluster). Las 61 accesio-
nes se separan en dos grupos (Figura 4). El primer
conformado por 51 accesiones, las cuales se distin-
guen por presentar la hoja colgante, color de la piel
del fruto amarillo, color de los frutos rojos y amarillos,
la firmeza de los frutos débil y la pubescencia de los
frutos escasa. Segun D"Arcy (2001), la especie S. /y-
copersicum L., presenta frutos de color rojo, amarillos,
naranjas y rosados debido a que son frutos comesti-
bles, esta caracteristica que coinciden con la colora-
cion de la piel del fruto como amarilla, los frutos por lo
general son de consistencia débil a intermedia, por lo
que las accesiones, que poseen estas caracteristicas se-
rian de esta especie. Mientras que de acuerdo a GRA-

IN (1998), 1a especie S. pimpinellifollium que también
presenta frutos comestibles y segun las hojas son me-
dianas y la planta tiene menos pelos que otros tomates
silvestres, el fruto maduro es rojo y sin pelos, pero mu-
cho mas pequefio que el tomate de cultivo. Las semi-
llas son sedosas de color gris, tanto el color de los fru-
tos como las semillas son similares a esculentum pero
de frutos mas pequeiios (1 cm de diametro), la falta de
margenes de los foliolos profundamente aserrados es
la caracteristica botanica mas importante para diferen-
ciarse de esculentum, (Rick, 1978). Considerando las
caracteristicas anteriores 5 de las accesiones, que ex-
presan las caracteristicas mencionadas pertenecerian a
la especie S. pimpinellifollium.
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Figura 4. Dendograma de conglomerados de 61 accesiones de tomate (

Solanum Lycopersicun spp.) de acuerdo a variables cualitativas.
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El segundo grupo (Figura 4), est4 integrado por 10
accesiones, agrupado por el color externo del fruto
maduro que es verde, son frutos pubescentes de
forma ligeramente achatados a redondos, su piel es
incolora, la forma transversal del fruto es redonda
con cicatriz pistilar punteada, la firmeza del fruto
es intermedia a firme, la forma de su semilla es
triangular con base puntiaguda de color marrén
a marron oscuro. Peralta et al. (2008), define a la
especie S. habrochaites S. como arbusto o parra
grande, de hasta 6m de longitud, cuyas hojas sélo
presentan una division, cada parte de la hoja llega
a medir hasta 20 cm de largo, acaban en punta y
tienen los bordes dentados, presenta pubescencia
densa a intermedia, las flores tienen una estructura
muy larga y fina como una cola en la punta de sus
anteras, lo que ayuda a reconocer esta especie de
otras, los frutos son de color verde palido con rayas
verdes también pero mas oscuro, las semillas son
marrén oscuro de forma triangular puntiaguda. Su
mayor caracteristica es la pubescencia que presenta
en tallos, hojas y fruto, afiade Martin (1962), por
lo que tres accesiones que desarrollaron estas
caracteristicas pertenecerian a esta especie. Segin
Rick (1973), la especie S. pennellii es muy parecido
a S. habrochaites antes denominado Lycopersicon
hirsuthum, debido a las caracteristicas de presencia
de pelos glandulares, sus frutos son verdes con una
pubescencia intermedia pero esta se incrementa mas
en las hojas, la forma de los frutos es ligeramente
achatada a redondeada. Una accesion expresa estas
caracteristicas, por lo que seria de la especie S.
pennellii.

Conclusiones

La caracterizacién de las 61 accesiones permitio
conocer la variabilidad morfolégica existente e
identificar grupos homogéneos para caracteres
cuantitativos y cualitativos (77.01% con tres grupos
y 64.66% con dos grupos) respectivamente.

Se observd que los segmentos o grupos
probablemente pertenezcan a las especies de S.
habrochaites, S. pimpinellifolium, S. chmielewskii,
S. pennelli, S. peruvianum, S. chilense, S. neorickiiy
S. lycopersicum en lo que a caracteres cuantitativos
se refiere como: (N° de l6culos, longitud, didmetro
y peso de frutos) y cualitativos (coloracion de frutos
y semilla, presencia y ausencia de pubescencia y
consistencia al tacto).
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DIVERSIDAD Y USOS DEL TOMATE DE ARBOL (Cyphomandra spp.)
SILVESTRE Y CULTIVADO EN EL
SUBTROPICO DE COLOMI - COCHABAMBA

Rhimer Gonzales, Franz Terrazas, Ximena Cadima, Fernando Patinio, Silene Veramendi
Fundacion PROINPA, Casilla 4285, Cochabamba - Bolivia

E-mail: r.gonzales@proinpa.org
Resumen

El centro de origen del tomate de arbol cultivado podria estar situado en Bolivia, ya que algunas especies
silvestres bolivianas han sido identificadas como parientes cercanos de la especie cultivada Cyphomandra
betacea (Cav.) Sendt. En Bolivia, el tomate de arbol es conocido con diferentes nombres tales como Lima
tomate, Monte tomate, Tomate extranjero o K’ita tomate, y su consumo se restringe a aquellas areas
en donde se cultiva, sin embargo, existe una demanda creciente sobre todo en los mercados regionales
de Santa Cruz y Cochabamba. A pesar de la importancia creciente de este frutal andino, existe poca
documentacion de la diversidad, la promocion y la tecnificacion de su cultivo. Para llenar este vacio, se
han realizado exploraciones para identificar poblaciones de la diversidad silvestre y cultivada de tomate
de arbol en el Subtropico del Municipio de Colomi (Provincia Chapare — Cochabamba), las cuales fueron
caracterizadas. También se recab6 informacion sobre los usos y destino que los productores locales le dan
a este frutal. Como resultado se colectaron 16 cultivares nativos e identificaron 9 poblaciones silvestres
(ecotipos), después de un analisis de cluster se encontrd que los ecotipos silvestres de Tablas Monte y
K’alliri estan relacionados con los cultivares de Locotal y Tablas monte.

Palabras clave: Tomate de darbol, diversidad, cultivo, parientes silvestres.

Introduccion tomate, Tomate extranjero o K'ita tomate, y su
consumo se restringe a aquellas regiones en donde se
Eltomate de arbol Cyphomandra spp., perteneciente  cultiva, sin embargo, existe una demanda creciente
a la familia Solanaceae, tiene como centro de sobre todo en los mercados regionales de Santa
diversificacion la region amazénica del Brasil, Cruz y Cochabamba. Dicha demanda representa
donde se encuentran 19 especies de las cuales 8 una oportunidad para la generacion de ingresos
son endémicas (Lobo, 2008). Tomando en cuenta econdmicos para las familias del Subtropico de
los estudios de Bohs (1991, 1994), el centro de  Colomi, donde existe una diversidad importante de
origen de este cultivo podria situarse en Bolivia, este cultivo (Gonzales & Franco 2009).
puesto que algunas especies bolivianas han sido
identificadas como parientes silvestres cercanos de ~ Actualmente, es poca la informacion disponible
C. betacea. Luna & Osorio (1993)y Bernal & Dias  sobre el cultivo de tomate de arbol. Un estudio para
(2003) también sugieren que el probable centro de  incrementar el conocimiento sobre este frutal fue
origen de la especie se localiza en aéreas boscosas llevado a cabo por la Fundacion PROINPA entre
del sur de Bolivia y Norte de Argentina. los afios 2006 y 2009, con el objetivo principal de
inventariar y caracterizar la diversidad de tomate
Esta fruta es cultivada en los Andes Suramericanos de arbol existente en la zona, ademas de identificar
en lugares ubicados desde los 1800 hasta los 3000  sus principales limitantes de produccion y sus usos
m de altitud y hoy en dia se encuentra dispersa por  locales. El presente articulo, sintetiza los resultados
diferentes partes del mundo. Se sabe que el tomate  de esta experiencia.
de arbol se cultiva desde épocas prehispanicas
(Bernal & Dias 2003). Materiales y métodos

Los mayores productores de este frutal a nivel Serealizaron dos misiones de colecta de la diversidad
mundial son Colombia y Ecuador, donde es silvestre y cultivada de tomate de arbol en diferentes
conocido como Tamarillo. En Bolivia, el tomate comunidades del Subtropico del Municipio de
de arbol es denominado como Lima tomate, Monte  Colomi (Provincia Chapare — Cochabamba). Se
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hicieron exploraciones en las comunidades de Santa
Isabel, Locotal, Miguelito, San Onofre, Chulumani,
Tablas Monte, Mayca Monte, Maravillas, K’alliri-
Ucuchi y Rio Negro. Estas comunidades fueron
seleccionadas a través de la revision de literatura
y comunicaciones personales de técnicos de la
Fundacion PROINPA que trabajaban en el municipio
y con agricultores locales.

La prospeccion, identificacion y verificacion de
las poblaciones de tomate de arbol fue realizada en
coordinacion con agricultores locales y expertos
en frutales tropicales tales como el Bidlogo Saul
Altamirano (Herbario Nacional Forestal Martin
Cérdenas) y el Dr. Mario Lobo (CORPOICA-
Colombia). El material genético colectado
fue almacigado e implantado como jardines de
variedades en las comunidades de Tablas Monte,
Chulumani y Mayca Monte, para su posterior
caracterizacion morfologica en las etapas de
floracion y fructificacion. Las poblaciones silvestres
fueron caracterizadas in situ. Para la discriminacion

de la diversidad de los materiales cultivados y
silvestres encontrados, se utilizaron descriptores
morfologicos desarrollados por el Dr. Mario Lobo
y se realizo un analisis de cluster usando el paquete
estadistico NTSYS-PC 2.10.

Resultados y Discusion

Diversidad de cultivares y poblaciones silvestres
de Tomate de Arbol

Se colectaron en total 16 cultivares nativos e
identificaron 9 poblaciones silvestres (ecotipos)
de tomate de arbol (Figura 1). Los cultivares
estuvieron distribuidos entre las comunidades de
Tablas Monte (10), Mayca Monte (4) y Locotal
(2), las cuales son consideradas como principales
centros de produccion de este frutal en los
Yungas de Colomi. Los ecotipos silvestres fueron
encontrados en las comunidades de Mayca monte,
Tablas monte, Chulumani, K’alliri, Santa Isabel,
Pharajti, Rio Negro y Maravillas.

Figura 1. Distribucion geogrdfica de cultivares y poblaciones

silvestres de tomate de arbol en el Subtropico de Cochabamba
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El germoplasma establecido en jardines de
variedades fue caracterizado morfologicamente a
la floracion y fructificacion. El analisis de cluster
de los datos morfoldgicos (Figura 2) permite
distinguir 6 grupos: 4 de ellos conformados por
ecotipos silvestres que no estan relacionados con
los cultivares locales de tomate de arbol (S2 y S5;
S3, S4, S6 y S7; S1; S9), otro grupo conformado
por ecotipos de Tablas Monte y K'alliri (GTC-
47 y GTC-S8) claramente relacionados con los
cultivares de Locotal y Tablas Monte (CTC-

41 al 46) y un ultimo grupo de cultivares de las
comunidades de Tablas Monte y Mayca Monte
muy similares morfolégicamente.

Los caracteres morfoldgicos que mas discriminan
las poblaciones de tomate de arbol de arbol
silvestres de los cultivares locales son: la forma
de la base, el apice y los tricomas de la hoja, el
color de las anteras y el estilo de Ia flor, el color e
intensidad de la epidermis, forma y posicion de los
cuerpos calcareos en el fruto.
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Figura 3. Dendrograma generado mediante el andalisis de UPGMA y coeficiente de similitud de Jaccard, a partir de datos de
caracterizacion morfologica de cultivares y poblaciones silvestres de tomate de drbol del subtropico de Colomi

La identificacion taxonomica realizada con apoyo
de los expertos en frutales tropicales, sefiala que
los cultivares colectados corresponden a la especie
Cyphomandra betacea, mientras que los ecotipos
silvestres a las especies C. maternum 'y C. uniloba
(Gonzales & Foronda 2011).

Destino de la produccion

La produccion de tomate de arbol del Subtrépico
de Colomi se destina a la comercializacion,
principalmente en las ferias semanales de Colomi y
el mercado campesino de Cochabamba.

Localmente los agricultores distinguen 3 tipos
morfolégicos (Morado o Kulli, K'ellu-kulli y
amarillo o K’ellu), diferenciados principalmente
por el color la piel o epicarpio del fruto, intensidad
del color de la pulpa, color secundario de la pulpa,
sabor y cantidad de semilla.

De toda la diversidad de tomate de arbol de la
region, los morfotipos de pulpa amarilla son las
mas difundidas, debido a su mayor demanda en
el mercado para la elaboracion de “llajua®’ y
procesados (mermelada y almibar).

Identificacion de problemas del cultivo de
tomate de arbol

La antracnosis (Colletotrichum sp.) o llup’i, que
ocasiona dafos en el follaje y fruto, junto con la
falta de mercado para la comercializacion del
producto, son los principales problemas que limitan
el cultivo de tomate de arbol en las comunidades
del Subtropico de Cochabamba.

2 Salsa picante a base de tomate de drbol a la cual
se le extra previamente la cascara (pericarpio) con fuego, por
coccion en agua o directamente con un cuchillo, luego es mo-
lida conjuntamente con locoto y se agrega sal a gusto.
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El lluph’i solo afecta al cultivo en épocas lluviosas
del afio y los agricultores aplican bafos de ceniza
(soliday diluida en agua) a las plantas para controlar
el problema, también realizan aplicaciones
esporadicas de fungicidas como las usadas para el
cultivo de locoto (Capsicum pubescens).

Uso etnobotanico de la diversidad de
tomate de arbol

Los usos identificados en las localidades donde se
manegja este cultivo, fueron los siguientes:

Alimentacion familiar: es usado como fruta fresca,
consumida generalmente por los nifios y los adultos
en menor proporcion. Su consumo es realizado de
forma directa en la parcela de produccion, sobre
todo en dias calurosos.

Otra forma tradicional de consumo es en la cocina,
generalmente como salsas picantes o “llajua”, que
consiste en la mezcla de locoto (C. pubescens) y
tomate de arbol. A este Ultimo, primeramente se
le extrae la piel (epicarpio) con la ayuda de un
cuchillo, previa pre-coccion en agua, exposicion
directa al fuego o simplemente pelado directo.

También se usa en ensaladas, para lo cual se extrae
la piel del fruto con la ayuda de un chuchillo, y
se pica en cubos pequeios (0.5 x 0.5 cm.). Este
preparado puede ser acompafiado con cebolla y/o
locoto, y es un complemento de platos con base de
arroz y papa (segundos). Esta forma de preparacion
es muy apreciada por los miembros de la familia.
Algunos productores elaboran mermeladas o jaleas
de tomate arbol, solo para consumo familiar en
base a una receta casera.

El tomate de arbol constituye una fuente importante
de Dbetacaroteno (provitamina A), vitamina
B6, vitamina C, vitamina E y hierro; presenta
contenidos altos de nitrégeno, aminoacidos libres,
potasio, magnesio, fosforo, pectinas, carotenoides
y bajo contenido de carbohidratos en relacion a
otras frutas (Garcia & Garcia 2001).

Medicina tradicional: en todas las comunidades
donde se cultiva tomate de arbol, y sobre todo en
Tablas Monte y Mayca Monte, este frutal se usa
como remedio casero para la tos y pulmonias.
Para este fin, extraen la pulpa de una a dos frutas
maduras, las cuales se consumen mezcladas con
miel, en ayunas hasta que los sintomas de la tos o
pulmonia hayan desaparecido.

Las especies silvestres son mas apreciadas para su
uso medicinal, no solo en las comunidades donde
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se encuentran, sino también en zonas urbanas del
departamento de Cochabamba. Seguin testimonio de
Don Alejandro Rios (comunidad de Ri6 Negro) “los
viejitos compran el k’ita tomate, lo llevo a vender
a Tiquipaya, es buscado para curar pulmonias,
cuando no pueden sanar con medicamentos, por
eso yo cuido estos k'ita tomates de mi huerta”.

Conclusiones

El Subtropico de Colomi (Cochabamba) es un
centro de diversidad de tomate de arbol por la
variabilidad de los cultivares locales y la presencia
de poblaciones silvestres distribuidas en un rango
altitudinal de 1800 a 2500 m.

La zona presenta caracteristicas climaticas
apropiadas para la difusion de este cultivo, sin
embargo, es necesario desarrollar un conjunto de
practicas y alternativas tecnoldogicas que ayuden
a mejorar los rendimientos de tomate de arbol
de modo que se puedan comercializar mayores
volumenes de producto y obtener mejores ingresos
para el agricultor.

Las poblaciones silvestres de tomate de arbol
poseen una amplia distribucion espacial dentro del
subtrépico de Colomi, con ciclos reproductivos y
de adaptacion a diferentes condiciones climaticas
y de gradiente altiduninal que sugiere la presencia
de una diversidad de especies.
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EL ANALISIS PARTICIPATIVO DE CINCO CAMPOS: UNA
METODOLOGIA PRACTICA PARA EL MONITOREO DE LA
AGROBIODIVERSIDAD
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Resumen

El Analisis de Cinco Campos es una metodologia participativa que se utiliza para determinar la situacion
de la agrobiodiversidad (especies y variedades) en comunidades, ayuda en la identificacion de riesgo de
pérdida de la diversidad genética y las razones por las que una especie o variedad se encuentra en riesgo.
La Fundacion PROINPA, en el marco del Proyecto NUS IFAD III ha aplicado esta metodologia en 2
comunidades (Cachilaya y Coromata Media) cercanas al Lago Titicaca para monitorear la diversidad de
cultivos y variedades de papa nativa manejadas por los agricultores. Se identificaron especies y variedades
en riesgo de perderse (cultivadas por pocas familias y en areas pequenas), asi como variedades que ya
no se cultivan (variedades perdidas), en base a estos resultados los agricultores implementaron acciones
de conservacion como el incremento en las superficies de cultivo y reintroduccion de variedades. En el
articulo se muestran los resultados de la aplicacion de esta metodologia en Coromata Media (Provincia
Omasuyos), los agricultores identificaron 54 variedades de papa nativa cultivadas en areas pequefias por
pocas familias y 3 variedades perdidas. Como resultado de la aplicacion del ACC se ha implementado
acciones de conservacion como el incremento de la superficie de cultivo del tarwi, y de 9 de variedades

priorizadas de papa nativa, las cuales fueron sembradas por agricultores custodios de la comunidad.

Palabras clave: monitoreo, cinco campos, agrobiodiversidad, papa nativa

Introduccion

La metodologia de Andlisis de los Cinco Campos
(ACC) presentado en este articulo, es una
adaptacion de la metodologia de andlisis de cuatro
celdas (Four Cell Analysis) desarrollado por el
equipo del proyecto in situ, en Nepal (Sthapit B.
et al. 2006), y que ahora se aplica en comunidades
agrobiodiversas de Bolivia, a través del proyecto
NUS IFAD II. Esta metodologia ayuda a
determinar el riesgo de pérdida de la diversidad
genética y las razones por las que una especie o
variedad se encuentra en zona de riesgo. Es un
método participativo de andlisis sistematico que
facilita el razonamiento de los agricultores acerca la
extension y distribucion de la diversidad de cultivos
y variedades locales, asimismo, considera una
identificacion de los recursos genéticos vegetales
para que la comunidad y los distintos actores
puedan desarrollar planes sobre la diversificacion
de los medios de subsistencia y la conservacién de
los mismos.

La Fundacién PROINPA, en el marco del Proyecto
NUS IFAD III aplico el Analisis de los Cinco Campos
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en dos comunidades agrobiodiversas cercanas al
Lago Titicaca: Cachilaya y Coromata Media con
el proposito de iniciar actividades de monitoreo de
la agrobiodiversidad basados principalmente en la
experiencia y el conocimiento de los agricultores
que manejan especies y variedades locales desde
siglos atras.

Materiales y métodos

La aplicacion del ACC se realizo en dos
comunidades agrobiodiversas. Coromata Media
pertenece al municipio de Huarina de la provincia
Omasuyos de La Paz, geograficamente se sitia a
16° 08> 49.6» LS, 68° 32° 87.3” LO a una altitud
promedio de 3957 msnm. Cachilaya pertenece al
municipio ecoturistico Puerto Perez de la provincia
Los Andes, geograficamente estd ubicada a
16°19°47.5” LSy 68°34°55.8”” LW y a 3822 msnm.

Reuniones de planificacion.- se llevaron a cabo
con autoridades locales y agricultores custodios
donde se realizo la programacion de fechas para la
realizacion del taller considerando la disponibilidad



de tiempo de los agricultores, asimismo se explicd
el objetivo de este analisis y el material necesario
para la ejecucion del taller.

Taller participativo de aplicacion del ACC.- los
facilitadores realizaron una explicacion de los objetivos
y una demostracion practica de lametodologia. Durante
la ejecucion del taller se realizaron dos analisis: a nivel
interespecifico (entre especies de la comunidad) y a
nivel intraespecifico (entre variedades de una especie).
El procedimiento fue el siguiente: a) determinacion
de unidades locales de comparacion (areas y cantidad
de agricultores), b) visualizacién y reconocimiento de
semillas, c) clasificacion participativa de variedades
en cinco campos y, d) determinacion acciones de
conservacion.

Implementacion de acciones de conservacion.-
en coordinaciéon con agricultores de la comunidad
se implementaron parcelas de multiplicacion de
aquellas especies y variedades en riesgo de erosion,
cultivadas en areas pequenas por pocos agricultores
y aquellas que ya no se encuentran en la comunidad
(variedades perdidas).

Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados de la
aplicacion del ACC en la comunidad Coromata
Media, donde PROINPA trabaja con agricultores
de la Asociacion de Agropecuarios Multiactiva del
Altiplano (ADAMA) y con 6 agricultores custodios
de la agrobiodiversidad.

Taller participativo de aplicacion del Andalisis de
los Cinco Campos (ACC)

El 31 de mayo de 2013 se realizo el taller
participativo de ACC y contd con la participacion
de 10 agricultores (4 varones y 6 mujeres) entre
agricultores custodios e informantes clave quienes
trajeron las semillas de cultivos y variedades para el
analisis, y también realizaron aportes significativos
para alcanzar el objetivo del taller. Al inicio del
taller, se efectud la respectiva explicacion sobre la
metodologia del ACC, los objetivos , los registros
que se pretenden alcanzar y la importancia de
conocer la situacion actual de especies y variedades
para la comunidad y para las familias.

VARIEDADES PERDIDAS

Papa Milagro
Papa Criolla
> Moradao Kulla

Foto 1. Aplicacion de la Metodologia de ACC, Coromata Media (2013)

a) Determinacion de unidades locales de
comparacion

Para determinar las wunidades locales de
comparacion fue necesario establecer las unidades
de analisis o comparacion referidas a Area

cultivada y Cantidad de familias. Estas unidades
se determinaron mediante la participacion activa de
los 10 agricultores quienes mencionaron criterios
de acuerdo a su experiencia y conocimientos de la
comunidad. En consecuencia se determinaron las
unidades detalladas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Unidades de analisis o comparacion para Coromata Media

Muchas
Familias

Comunidad

Pocas Fami-

Areas
Pequenias

Areas

lias Grandes

Coromata Media > 30

<30 > 1500 m? <1500 m?
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Losagricultores establecieron que +30 familias es
el limite para considerar entre muchas familias y
pocas familias, asimismo, establecieron que 1500
m? es el limite a considerar para diferenciar entre
areas productivas grandes y areas productivas
pequenas (Cuadro 1). La tenencia de tierras esta
determinada por la posesion de terrenos de parte
de familias originarias y su reconocimiento por
las comunidades. Estas tierras son heredadas de
padres a hijos, siendo este factor el principal que
determina el minifundio (propiedades pequenas)
para las familias. Las familias de Coromata
Media poseen 8 has de terreno en promedio, sean
0 no zonas productivas, sin embargo la extension
territorial de la comunidad considera un sistema
denominado Isla que se caracteriza por presentar
suelos con bastante humedad y retencion de
agua durante todo el afio, siendo esta utilizada
para pastoreo de ganado, principalmente.

b) Visualizacion y reconocimiento de
semillas

Se inicid con la exposicion y reconocimiento de
las semillas de variedades que fueron analizadas.
En este espacio los agricultores intercambian
criterios respecto a los mnombres de las
variedades, usos locales y otras caracteristicas
que las diferencian. Es un momento donde existe
intercambio de conocimientos tradicionales de
la agrobiodiversidad.

¢) Clasificacion participativa de especies
y variedades en cinco campos

Las semillas de las diferentes especies
alimenticias y forrajeras fueron analizadas en
funcion a las areas cultivadas y la cantidad de
familias previamente establecidas. Las especies
alimenticias fueron: papa nativa (Solanum sp.),
cafahua (Chenopodium pallidicaule), quinua
(Chenopodium  quinoa), papalisa (Ullucus
tuberosus), isafio (Tropaeolum  tuberosum),
trigo (Triticum sp.), haba (Vicia faba), arveja
(Pisum sativum), tarwi (Lupinus mutabilis),
rabano (Raphanus sativus), nabo (Brassica
rapa), zanahoria (Daucus carota), lechuga
(Lactuca sativa) y cebolla (Allum cepa); y las
forrajeras fueron: avena (Avena sativa) y cebada
(Hordeum vulgare).

Campo 1: Cultivada en Areas Grandes por
Muchas Familias (AG-MF)
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Campo 2: Cultivada en Areas Grandes por
Pocas Familias (AG-PF)

Campo 3: Cultivada en Areas Pequefias por
Muchas Familias (AP-MF)

Campo 4: Cultivada en Areas Pequefias por
Pocas Familias (AP-PF)

Campo 5: No cultivada o perdida (EP)

Anadlisis interespecifico

En el primer campo, Areas Grandes - Muchas
Familias, los agricultores clasificaron a la papa,
canahua, quinua y avena, respectivamente,
segun la importancia que representan para las
familias locales. Asimismo mencionaron que
la papa es la mas importante y se siembra en
areas grandes porque la produccion se destina
al autoconsumo y venta en ferias vecinas de
Kerani, Chachacomani y Palcoco, ademas
porque se obtienen productos derivados para
satisfacer otras necesidades de consumo. La
cafahua y quinua son producidas en Aareas
grandes para la venta y el consumo familiar es
bajo. También la avena es sembrada en parcelas
grandes por la importancia que estos presentan
para alimentacion de ganado bovino y ovino.

En el segundo campo, Areas Grandes - Pocas
Familias, fue clasificada la cebolla, debido a
que presenta resistencia a factores climaticos
como granizo y heladas, sin embargo son pocas
familias las que conocen el manejo del cultivo.

En el tercer campo, Areas Pequefias - Muchas
Familias, los participantes no clasificaron
ninguna especie cultivada.

En el cuarto campo, Areas Pequefias - Pocas
Familias, clasificaron a la oca, papalisa,
isafio, cebada pelada, trigo, haba, arveja,
tarwi, rabanito, nabo, zanahoria y lechuga
respectivamente, segun su importancia para las
familias. Los participantes mencionaron que:
la oca es delicada al granizo y heladas, ademas
que tiene baja resistencia al ataque de gusano
blanco; la papalisa no presenta un consumo
elevado por las familias, solo se consume en
sopas, tiene baja resistencia a heladas y granizo,
mencionaron que no siembran porque ocupan
surcos ya que no tiene produccion; el isafio
solo se siembra para transformar en tayacha, es



delicado para las heladas y el granizo, también se
consume haciendo cocer en la tierra y; la cebada

encuentran en fase de floracion.

Cuadro 2. Clasificaciéon de los cultivos en Coromata Media segiin el ACC

y trigo son delicadas para las heladas cuando se

AG-MF = AG-PF AP-PF
Papa Oca Arveja
Cafahua Papalisa Tarwi
i Isafio Rabanito
Quinua Cebolla Cebada Nabo
Avena Trigo Zanahoria
Haba Lechuga

AG-MF= Areas grandes-Muchas Familias
AP-MF= Areas Pequeiias- Muchas Familias

EP= Especies Perdidas

El haba y arveja prefieren terrenos arenosos
para su produccion, son delicadas al granizo y
helada, ambos cultivos son sembrados solo en
parcelas de sayafia, ademas presentan ataques de
enfermedades como el Kasawi o mancha negra.
El tarwi solo crece en parcelas que se ubican en
los cerros, es una especie tardia y las heladas
afectan a las plantas cuando se encuentran en
plena floracion, por tanto no produce granos .

Analisis intraespecifico

Los agricultores decidieron realizar el ACC
con el cultivo de papa debido a la importancia
alimenticia que tiene para las familias de la
comunidad. En el primer campo, Areas Grandes
- Muchas Familias, los agricultores clasificaron
a las variedades de papa Huaycha y Wila Imilla
por su buena produccion y destinada a semilla,
consumo y la transformacion de tunta y chufio
(Cuadro 3), la produccion obtenida alcanza para
todo el afio hasta febrero del afio siguiente, si se
tiene excedentes de la produccion esta se destina
a la venta.

En el segundo campo, Areas Grandes - Pocas
Familias, fueron clasificadas 4 variedades de
papa: Janqu Pala, Wila Pala, Chiji Pala y Pala
Morado, sembradas principalmente para el

AG-PF = Areas Grandes Pocas Familias
AP-PF = Areas Pequeiias — Pocas Familias

consumo familiar (Cuadro 3).

En el tercer campo, Areas Pequefias - Muchas
Familias fueron clasificadas 9 variedades de papa
destinadas para el consumo como las papas katis
(hervida, cocida con cascara) y para papa munta
(pelada y cocida). En todos los casos la produccion
obtenida es para consumo familiar (Cuadro 3).

En el cuarto campo, Areas Pequefias - Pocas
Familias, fueron clasificadas 54 variedades
de papa que se producen solo para consumo,
respecto a estas variedades se menciond lo
siguiente: Lukis, para transformar en tunta
y chufo; Yurima; para transformas en tunta;
Wislla Paqui, para transformar en chufio; Palas,
para transformar en chufio y tunta, ademas que
resiste heladas; Kaisalla, para transformar en
tunta y chufio; Lukis, Chuquipitu y Kaisalla, son
resistentes a heladas, sin embargo a todas las
atacan las plagas. Las variedades identificadas
en este campo presentan poca produccion, son
afectadas por granizos y también las heladas
son dafiinas para estas variedades. Asimismo,
se consideraron aspectos para revertir esta
situacion, como ser: sembrar estas variedades en
areas mas grandes, siendo los custodios u otras
personas interesadas.
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Cuadro 3. Variedades de papa clasificadas segiin el ACC en Coromata Media

Areas Grandes - Muchas Familias
Areas Grandes - Pocas Familias

Areas Pequefias - Muchas Familias

Areas Pequefias - Pocas Familias

Variedades de papa

Huaycha, Wila Imilla
Janqu Pala, Wila Pala, Chiji Pala, Pala Morado

Chiyara Surimana, Chiyara Surimana Muruku, Chi-
yara Imilla, Janqu Chuquipitu, Ajawiri, Pitikilla Rojo,
Chiri Luki, Cuchi Callu, Pifiu Blanco

Queta, Manzana Imilla, Sacampaya Negro, Cuchi Jipilla,
Morado Chuquipitu, Chiyara Taraco, Sapallu, Wila Tara-
co, Janqu Imilla, Janqu Kaisalla, Holandesa, Sacampaya,
Chuquipitu Nairan Morado, Chiji Yurima, Leke Cayu,
Wila Surimana, Koyu, Tonko Puya Blanco, Kaka Suri-
mana, Condor Piqui, Papa Garri Blanco, Papa Chinito,
Wila Pifu, Papa Kealla, Pepino, Camara, Kellu Pitikilla,
Saitu Luki, Morado Kaisalla, Janqu Ajawiri, Choclito,
Holandes Sapallu, Loka, Wislla Paqui, Janqu Polo, Wila
Wislla, Chiyara Surimana Largo, Janqu Yurima, Luki
Taraco, Sani Imilla, Wislla Wislla, Peruanito, Papa Ga-
rri Rojo, Chiyara Isla, Wila Koyu, Yurima, Janqu Sicha,
Amajayu, Wila Nairan Peruano, Pureja Blanco, Huancu

Variedades Perdidas

En el quinto campo que clasifica a Variedades
Perdidas, mencionaron que las variedades: Papa
Milagro, Papa Criolla, Morado Kullo se perdieron
debido a factores climaticos adversos como heladas
y granizos, ademas indicaron que se deberia buscar
y comprar semilla en otras comunidades como una
estrategia de rescate de estas variedades.

d) Determinacion de acciones

Los agricultores participantes del ACC han
sugerido: Cambiar la semilla ya que estd cansada,
las mismas pueden ser compradas de otros lugares
(ferias locales) o realizando el intercambio con
otras familias y comunidades. Aumentar el area
de produccion de las variedades en peligro de
perderse. Difundir y multiplicar la semilla de las
variedades que estan en riesgo. Buscar en otros
lugares las semillas de las variedades perdidas,
como por ejemplo en Murumamani, Jallawaya,
Purapurani y otras comunidades.

Implementacion  de  acciones de

conservacion

En la comunidad Coromata Media, el tarwi se
encontraba cultivado en pequefas superficies por
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Callu, Chiji Pitikilla, Tonko Puya, Janqu Pitikilla
Papa Milagro, Papa Criolla, Morado Kullo

pocos agricultores, por la importancia que tiene
para diversificar la alimentacion familiar y para
la fijacion de nitrogeno en el suelo, se decidio
incrementar las superficies de cultivo mediante
la distribucion de semilla a los agricultores de
esta comunidad como parte de las acciones de
conservacion de la diversidad de cultivos. Por
tanto, se ha distribuido 110 Kg de semilla de tarwi a
22 agricultores (5 Kg/ agricultor), con esta cantidad
de semilla cada agricultor establecio una parcela de
multiplicacion de 500 m?.

Se incrementd la superficie de cultivo de 9
variedades de papa en peligro de erosion (Morado
Kaisalla, Janqu Kaisalla, Koyu, Yurima, Huancu
callu, Chiyara Isla, Pitikilla y Kellu pitikilla) . La
limitante fue la reducida cantidad disponible de
semillas por variedad (2 a 12 tubérculos), por ello
los agricultores decidieron sembrarlas en sayafias,
con las mejores condiciones de multiplicacion,
adicionalmente se aplicaron buenas practicas
agricolas para asegurar la producciéon como el uso
de compost, fertilizante foliar y control de plagas
de la papa. Bajo estas condiciones se establecieron
parcelas con 6 a 9 variedades priorizadas, las
superficies de siembra variaron de 0.3 a 1.8 m?
(Cuadro 4).



Cuadro 4. Superficie sembrada de variedades de papa nativa,
priorizadas por agricultores custodios de Coromata Media

Superficie
Variedades No. de plantas
m2

1 | Luky 5 0.75
2 | Morado Kaisalla 5-7 0.75-1.05
3 [ Janqu Kaisalla 6—10 09-1.5
4 | Koyu 2-10 03-1.5
5 | Yurima 3-12 0.5-1.8
6 | Huancu callu 3-10 0.5-1.5
7 | Chiyara Isla 7 1
8 | Pitikilla 4-7 0.6-1
9 | Kellu pitikilla 12 1.8

En todos los casos los esfuerzos por recuperar
las variedades son valorables porque con estas
actividades se esta contribuyendo con la reposicion
de ladiversidad erosionada y en peligro de perderse.

Conclusiones

Con la aplicacion de la metodologia de analisis
de cinco campos, en Coromata Media se logrd
identificar especies y variedades en peligro
de erosionarse y en algunos casos variedades
perdidas. Asimismo, se determinaron los factores
adversos para el manejo de la diversidad agricola
en los sistemas productivos de la comunidad.

Se han implementado acciones de conservacion
con el incremento de la superficie de cultivo del
tarwi, y de variedades priorizadas de papa nativa
sembradas por pocas familias y en areas pequefias.

Esta metodologia se aplica al inicio de las
actividades de conservacion in situ para establecer
la situacion especies y variedades, y posteriormente
como parte del monitoreo de la agrobiodiversidad.
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Resumen

En la comunidad de Cariquina Grande que forma parte del centro de agrobiodiversidad del altiplano norte de La
Paz, los agricultores conservan en conjunto de 209 variedades localmente clasificadas, las cuales corresponden a
siete especies cultivadas, y tres especies silvestres. Los patrones de variacion morfologica son coincidentes para la
clasificacion local y taxonomica formal, lo que permitio formar tres grupos: silvestres, semi-domesticadas y cul-
tivadas. Las papas silvestres conocidas como apharus corresponden a las especies Solanum acaule, S. candollea-
num'y S. megistacrolobum. Las papas semi-domesticadas llamadas Taiwas a Solanum tuberosum ssp. andigena
var. lelekkoya. Las cultivadas se subdividen en tres grupos varietales: Imillas que corresponden a S. tuberosum
ssp. andigena, S. tuberosum ssp. tuberosum 'y S. phureja, las Qhatys a S. stenonomum, S. goniocalyx y S. ajan-
huiriy y las Luk’is a S. juzepczukii'y S. curtilobum. Existe una distribucion espacial de la papa en agroecosistemas
tradicionales “Aynuq’a, Sayafay Uyus”. La Aynuq’a alberga la mayor diversidad de especies y variedades. Entre
2005 y 2010 existio un incremento de variedades en S. stenonomum y S. tuberosum ssp. andigena, y reduccion
en S. juzepczukii, S. curtilobum'y S. ajanhuiri. Los factores que influyen positivamente en la conservacion son la
existencia de ferias de diversidad, conocimiento sobre el uso de las variedades y edad del jefe de familia. La mi-
gracion, rendimientos bajos, y factores bioticos y abidticos adversos influyen negativamente en la conservacion
familiar. El fortalecimiento de la conservacion debe partir de una estrategia colectivamente definida.

Palabras claves: Papa nativa, variedades, parientes silvestres, agroecosistemas tradicionales.

necesario comprender mejor las dindmicas espaciales
y temporales en el manejo tradicional de la diversidad
de papa.

Introduccion

La papa fue domesticada hace diez mil afios por los
ancestros de los agricultores andinos en los alrededo-
res del lago Titicaca entre Per(1 y Bolivia (CIP, 2008).
En la actualidad, las familias de montana albergan una
amplia diversidad de papas nativas distribuidas en
agroecosistemas tradicionales.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en la comunidad Cariquina
Grande, de la provincia Camacho del departamento de
La Paz. Ubicada en la ecoregion Puna Humeda del al-

A partir de la firma de la Convencion de Diversidad
Biologica, en el afio 1992, existe una alerta y preo-
cupacion por la pérdida paulatina de variedades na-
tivas, entre ellas la papa en la region andina, por su
importancia en la alimentacion local y mantenimiento
de procesos evolutivos del cultivo. Una alternativa se
constituye el fortalecimiento de la conservacion in situ
de las variedades tradicionales realizada por comuni-
dades campesinas.

En Bolivia, en las montafias circundantes al lago Titi-
caca se encuentra la comunidad indigena de Cariqui-
na Grande, que es parte de uno de los centros de alta
agrobiodiversidad que alberga amplia diversidad de
papa (Iriarte et al. 2009). Sin embargo para desarrollar
¢ implementar estrategias de conservacion in situ es
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tiplano (Ibich er al. 2001), cerca del lago Titicaca, Bo-
livia. Geograficamente se sittia a 15°31°50,4” latitud
sur, 69° 03’ 34.3” longitud oeste y a una altitud media
de 3950 m. Trabajo que fue realizado en aiio 2010.

Los métodos utilizados en la investigacion fueron; para
describir la diversidad de papa, se usaron descriptores
morfologicos propuestos por Gomez (2000) y claves
taxonomicas de Ochoa (2001), también ejercicios en
grupos (Jarvis et al. 2006) e informacion secundaria
sobre inventario de variedades de papa (Rojas et al.
2009); para caracterizar los agroecosistemas tradi-
cionales, se utilizaron mapas de dispersion de parce-
las, observacion participante y entrevistas que fueron
adoptados de Jarvis et al. (2006); y para identificar los
factores de influyen en la conservacion, fueron aplica-



dos encuestas a 27 familias muestras de un universo
de 53 familias y entrevistas a 5 informantes claves. La
informacion registrada, fue analizada mediante esta-
distica descriptiva de tendencia central y dispersion, y
analisis multivariado de correspondencia multiple.

Resultados y discusion
Diversidad de variedades y especies de papa

Los agricultores conservan en conjunto 209 varieda-
des de papa localmente clasificadas, que corresponden
a siete especies cultivadas, y tres especies silvestres.
La diversidad de 209 variedades cultivadas, seglin la
descripcion morfolégica muestra cultivares unicos,
diferentes en color y forma. Estudios preliminares de
Iriarte et al. (2009) indican la existencia de 212 varie-
dades diferentes en Cariquina, y segin Ochoa (2001)
la region del Lago Titicaca concentra la mayor diversi-
dad de formas morfoldgicas de papa que en cualquier
parte del mundo.

Entre las especies cultivadas estan Solanum x ajan-
huiri, S. phureja, S. stenotomun, S. x curtilobum, S.
X juzepczukii, S. goniocalyx y S.tuberosum, este ulti-
mo con dos subespecies andigena y tuberosum, es-
pecies que también fueron reportados anteriormente
por Iriarte et al. (2009) a excepcion de S. phureja y
la subespecie tuberosum, que fueron introducidos
por los agricultores en los ultimos afios. Las especies
silvestres son Solanum acaule, S. candolleanum y S.
megistacrolobum, también reportados por Patifio et al.

(2008). Ademas se diferenciaron las papas semi-do-
mesticadas, que segin Ochoa (2001), pertenecen a S.
tuberosum ssp. andigena var. lelekkoya, cuyas plantas
crecen en forma espontanea en medio de arbustos y
arboles andinos.

El 45.5% de las variedades corresponden a la especie
S. tuberosum ssp. andigena, y el 39.2% a S. stenoto-
mum, siendo estas dos especies las que albergan la ma-
yor variabilidad. El 6.2% de las variedades correspon-
den a S. juzepczukii, el 3,3% a S. curtilobum,2,8% a S.
ajanhuiri, 0,9% a S. phureja, 0,.9% a S. goniocalyx y
0,9% a S. tuberosum ssp. tuberosum, estas ultimas tie-
nen muy poca variabilidad. Segun Rodriguez (2009),
a §. stenotonum se la considera como la primera papa
domesticada, y esta dio origen a S. andigena cerca al
lago Titicaca, lo cual ratifica la existencia de la mayor
variabilidad en estas dos especies.

Clasificacion local de la diversidad de papa

Los agricultores clasifican la papa seguin su habitat (ni-
vel superior) en formas cultivadas Yapuchan Ch’ugi,
formas silvestres Apharus y formas semi-domestica-
das Taiwas. Un segundo criterio de clasificacion es se-
gun sus usos o sabores (nivel intermedio), y un tercer
nivel de clasificacion seglin sus caracteristicas morfo-
logicas (nivel inferior) (Fig. 1). Esto muestra que los
agricultores en el proceso de domesticacion de la papa,
siguen manteniendo una clasificacion local y que no
ha sido borrada por la terminologia cientifica.
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Figura 1. Representacion esquematica de la clasificacion local de la papa
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Las papas silvestres o Apharus crecen en habi-
tats naturalese n sitios no cultivados, tienen es-
tolones largos y tubérculos pequeiios. Se dividen
en Luk’i Apharu de plantas pequefias entendidos
en el suelo y tubérculos amargos, y Q’ini Apha-
ru de plantas grandes con tallos y tubérculos se-
mi-amargos.

Las papas semi-domesticadas o Taiwas, no son
sembradas pero si cosechadas eventualmente
para el consumo familiar por ser semi-dulces.
Tienen estolones largos al igual que las silves-
tres, las plantas y los tubérculos son grandes se-
mejantes a las cultivadas.

Las papas cultivadas Yapuchan Ch’uqis se cla-
sifican en dos grandes grupos: Luk’is y Qinis.
Las Lukis son amargas y tolerantes a heladas,
mientras las Q 'inis son dulces y menos toleran-
tes a heladas. Las Q ’inis se subdividen en Qhaty
se Imillas por la forma del tubérculo y uso cu-
linario, las Qhatys tienen tubérculos alargados,
concertinado y tuberosado, mientras las Imillas
tubérculos redondos, ovalados y aplanadas. A
este nivel se junta con Lukis, llegando a ser tres

[ *)

fend

grupos varietales bien diferenciados Lukis, Imi-
llas v Qhatys. Similar clasificacion fueron re-
portados por Tapia y Jallaza (2007) y Terrazas et
al. (2008) en idioma quechua, donde Qhatys es
equivalente a Waykus, Imilla a Phifius, y Luk’is
también es Luk’i.

Analisis de la diversidad de papa

Los patrones de variacion morfologica son coin-
cidentes para la taxonomia formal y la clasifica-
cioén local, que permitieron formar los grupos de
papa silvestres, semi-domesticadas y cultivadas.
Las papas silvestres conocidas como apharus
corresponden a las especies S. acaule, S.can-
dolleanum y S. megistacrolobum, las papas se-
mi-domesticadas Taiwas segin Ochoa (2001) a
S. tuberosum ssp. andigena var. lelekkoya; y las
cultivadas en funcion a los tres grupos varieta-
les (Fig. 2), Imillas corresponden a S. tuberosum
ssp. andigena, S. tuberosum ssp. tuberosum y
S. phureja, las Qhatys a S. stenonomum, S. go-
niocalyx, S. x ajanhuiri y algunas variedades de
S. tuberosum ssp. andigena; y las Lukis a S. x
Juzepczukii y S. x curtilobum.
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Figura 2. Dispersion bidimensional de 209 variedades cultivadas seguin clasificacion taxonémica y local de la papa cultivada

Distribucion espacial y temporal de la
diversidad de papa

La diversidad de papa es manejada en tres agro-
ecosistemas de manejo tradicional: Sayana,
Uyus y Aynugq’as. En el agroecosistema Aynuq’a
de mayor altitud a mas de 4000 m, se cultivan
204 variedades que pertenecen a las siete espe-
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cies inventariadas, a excepcion de la subespecie
S. tuberosum ssp. andigena var. lelekkoya (se-
mi-domesticada), asimismo el manejo de la di-
versidad se realiza bajo rotacion espacial territo-
rial en 14 suyos de 547 has. En el agroecosistema
Uyus ubicado a 3950 m, con 98 has, predominan
36 variedades que pertenecen a S tuberosum ssp.
andigena, S. stenotomum y S. phureja. Y en el



agroecosistema Sayaria a menor altura a 3920
m, que abarca 54 has, estan presentes solo 12
variedades de S. tuberosum ssp. andigena. Las
condiciones apropiadas como suelo con eleva-
do contenido de materia organica (>3%) y libre
de plagas, hace que los agricultores cultiven la
mayor diversidad en el agroecosistema Aynoq a.

En funcion al tiempo, el manejo de especies y
variedades de papa también muestra cambios.
En la Fig. 3, se presenta el historial por 5 afios.
En relacion a nimero de variedades, en el afio
agricola 2007-08 se registré el mayor nimero,
por el contrario en 2005-06 se registr6 menor
numero de variedades; es asi que desde 2005
hasta 2008 se incrementaron 55 variedades, lo
cual representa un incremento en 26% de la di-
versidad, siendo la cuarta parte de la diversidad
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actual, y para el afio 2009 se perdieron 3 varie-
dades, lo que significa la pérdida del 1,5% de la
diversidad, cifra no significativo, y conforme a
la dindmica de manejo en el tiempo puede vol-
ver a restituirse las variedades perdidas en el
proximo afio. En cuanto a las especies, para el
afio 2005-06 se registraron seis, S. x ajanhiri, S.
stenotomun, S. x curtilobum, S. x juzepczukii, S.
tuberosum ssp. andigena y S. goniocalyx, en el
afio 2006-07 se sumo S. phureja 'y S. tuberosum
ssp. tuberosum, llegando a tener siete especies
y dos subespecies. En la dindmica de incremen-
to y reduccion de variedades, las especies S. x
Juzepczukii, S. x ajanhuiri, S. x curtilobum y S.
goniocalyx llegaron a perder mayor nimero de
variedades, esto se atribuye a la sustitucion de
variedades de menor rendimiento por otras de
mayor rendimiento.
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Figura 3. Numero de variedades de papa por especie en funcion al tiempo

Diversidad de papa a nivel intra-familiar

Las familias conservan de 21 y 191 variedades,
con un promedio de 61variedades por familia. El
59% de las familias tienen de 25 a 75 varieda-
des, mientras el 15% entre 75 a 110 variedades,
otras 15% menores a 25 variedades, y el 11%
conserva entre 110 a 191 variedades. Muestra
clara, que la mayor diversidad esta en manos de
pocos agricultores.

Factores que influyen en la conservacion
de la diversidad de papa

La medida de discriminacion de los factores

(Fig. 4), permitio identificar a los factores que
influyen positivamente en la conservacion in
situ de papa, estas son la existencia de ferias de
la diversidad (FD), mayor conocimiento sobre
el uso de la diversidad (US), mayor edad de los
jefes de familia (EJ), ademas de pequefias super-
ficies cultivadas (SC), estatus de bienestar bajo
(EB), idioma nativo (ID), no sustitucion de las
variedades (SV). Por el contrario la migracion
(MI), rendimientos bajos (RE), factores bioticos
(FA) y abidticos adversos (FB), y el mercado
(ME) influyen negativamente en la conserva-
cion familiar.
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Figura 4. Medida de discriminacion de los factores que influyen en la conservacion

En funcion a los patrones de variacion de factores
positivos y negativos. Existen muy pocas fami-
lias que conservan mas de 100 variedades, estas
familias son llamados cazadores de diversidad
que reunen muchas variedades para participar y
ganar en las ferias de diversidad, y no practican
la sustitucion de variedades. Asimismo los an-
cianos son otro grupo de familias que conservan
entre 75 a 100 variedades, que siembran muchas
variedades en mezcla en pequefias superficies y
usan la diversidad en alimento, medicina, festi-
vidad, forraje y aspectos culturales.

Mientras la mayoria de las familias conservan
de 25 a 75 variedades de papa, estas son fami-
lias adultas que siembran superficiesgrandes,
conocen poco sobre los usos de la diversidad,
sustituyen algunas variedades en funcion al ren-
dimiento, asisten poco a las ferias de diversidad
y migran temporalmente hacia las ciudades. Y
por ultimo existe un grupo reducido de familias
que conservan menos de 25 variedades, estas fa-
milias son migrantes o residentes, que viven en
las ciudades, pero tienen parcelas de papa en la
comunidad, alli siembran algunas variedades de
alto rendimiento, sustituyen frecuentemente las
variedades y conocen muy pocos usos de la di-
versidad de papa.

Conclusiones

En Cariquina Grande se conservan tres especies
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silvestres, una semi-domesticada, y 209 varie-
dades de papa que corresponde a siete especies
cultivadas. Los patrones de variaciéon morfologi-
ca son coincidentes para la taxonomia formal y
la clasificacion local.

La diversidad de papa es manejada en espacio
territorial y tiempo. En el espacio esta distribui-
do en agroecosistemas tradicionales aynugq’a,
sayaiia y uyus a diferentes altitudes. El aynuq’a
alberga mayor diversidad de variedades y espe-
cies en relacion a los demds. En tiempo, existio
un incremento en numero de variedades y espe-
cies, gracias a familias que asistieron a ferias de
diversidad.

Los factores que influyen positivamente en la
conservacion in situ de papas, son las ferias de
diversidad, mayor conocimiento en el uso de
variedades y edad del jefe de familia. Lo cual
muestra que la mayor diversidad de papas esta
en manos de pocos agricultores.
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Resumen

El mani es una especie originaria de los Andes Centrales y Chaco de Bolivia, cuyos ecotipos tienen
alta potencialidad para su produccion comercial, las que deberan priorizarse en los programas de
mejoramiento genético con la finalidad de generar nuevas variedades que respondan a las exigencias
de mercado. Esto puede generar mayores ingresos y mejorar las condiciones de vida de los agricul-
tores andinos. Se estudiaron tres ecotipos, con el objetivo de determinar la diversidad morfologica
del germoplasma de ecotipos de mani que proviene de varios sitios. La evaluacion morfologica se
realizo usando 4 descriptores agromorfoldgicos del mani comun y se respaldd con colectas de ma-
terial botanico con la técnica de herborizacion.

Segun el andlisis de las variables agrondmicas se encontro diferencias en el material evaluado en
campo se tiene que para el porcentaje de emergencia los tres ecotipos fueron diferentes, y en la
variable dias de maduracion del fruto el ecotipo Tubito Bayo fue el mas precoz. La caracterizacion
morfoldgica permitié confirmar la presencia de variabilidad agromorfologica entre los ecotipos en
especial los descriptores de morfoldgicos de plantas, asi Tubito Bayo presento mejor desarrollo en
altura y area foliar, con diferencias altamente significativas con el ecotipo Overo Atirimbina (p>
0.05). Esta informacion es ttil para iniciar procesos para subsiguientes procesos y programas de
mejoramiento genético.

Palabras claves: Ecotipo, descriptores, IBPGR, Padilla, recursos genéticos

El objetivo de este trabajo fue evaluar diversidad
agromorfologica de tres ecotipos de manies en
diferentes etapas de desarrollo, utilizando cuatro
parametros que indica los descriptores del IBPGR

Introduccion

El mani (4rachis hypogaea L.) es reconocido como
uno de los cultivos leguminosos mas importantes

del mundo por su uso en la alimentacion humana
(FAO 2003), su distribucion esta en paises como
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay
(IBPGR 1992), en Bolivia se encuentra en la region
del Chaco en los departamentos de Santa Cruz, Ta-
rija, y Chuquisaca (SENACYT 2011).

El uso de las variedades de mani, esta en funcion
a su adaptacion a zonas agricolas del departamen-
to en funcion a sus condiciones bioclimaticas. En
Chuquisaca existen 14 variedades y varios ecotipos
(Blanco 2013) que pueden utilizarse en planes de
mejoramiento para obtener de nuevas variedades
con altos rendimientos, buenas caracteristicas agro-
némicas, resistencia a las principales plagas y en-
fermedades.

Memoria 2014 | INIAF

(1992), y complementando la informacién con co-
lectas de estacionales de cada ecotipo, para conocer
de manera detallada sus caracteristicas morfologi-
cas. Asi, el 2013 el proyecto BEISA-3 de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias - Universidad Mayor real
y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca
inicio el proceso de caracterizacion de los ecotipos
(Tubito Bayo, Overo Atirimbia y Colorado de Bar-
tolo) en la comunidad de Pedernal en el Municipio
de Padilla asentada dentro del Parque Nacional y
Area Natural de Manejo Integrado de la Serrania
del Ifiao, para crear mas alternativas de produccion
de variedades y ecotipos de manies segin su adap-
tabilidad a la zona y obtener las caracteristicas mor-
fologicas de los ecotipos.



Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion, se realizd en la comunidad de
Pedernal-Municipio de Padilla en las coordenadas
19°23°S, 64°05° W. La comunidad se encuentra en
el Parque Nacional y Area Natural de Manejo Inte-
grado (PN-ANMI) Serrania del Ifiao, en el Depar-
tamento de Chuquisaca. Pedernal esta localizada en
el municipio de Padilla provincia Tomina a 240 km
de la ciudad de Sucre a una altura de 1445 msnm.
El area protegida es importante, por su extension y
su biodiversidad, creado en el afio 2004. Tiene una
superficie total de 2.627,69 km2; la categoria de
Parque Nacional cuenta con 1.422,4 km2 y el Area
Natural de Manejo Integrado con 1.205,29 km?2.
Esta ultima categoria, tiene por objeto la conserva-
cion de la biodiversidad y el desarrollo sostenible
de las poblaciones; las cuales estan vinculadas a la
produccion de cultivos de la zona como el maiz, aji,
mani, papa entre otros

Caracteristicas climatolégicas de la co-
munidad Pedernal

La temperatura promedio anual de Pedernal es de
20.4°C, siendo la mas alta de Noviembre a Febrero
y las mas bajas se registran en Junio y Julio, las
temperaturas maxima media, que llegan a 27.9°C
anuales asi mismo la temperatura minima media,
con 13°C llegando a una media de 20.8°C

Descripcion agricola y pecuaria

La agricultura se desarrolla en un sistema tradi-
cional. En su mayoria los cultivos se realizan en
terrenos con pendientes y topografia accidentada,
motivo por el cual la introducciéon de maquinaria
agricola es limitada, la produccion agricola de esta
comunidad en general es de subsistencia, se basa
en los cultivos de maiz, aji, mani y otros. En lo que
respecta a la produccion pecuaria se destaca la cria
de ganado bovino, porcino, aves, ovinas y equinos
como apoyo en las actividades productivas. La pro-
duccién pecuaria es uno de los pilares fundamenta-
les para la subsistencia de la comunidad en condi-
ciones de pobreza y aislamiento, en las cuales los
animales cumplen un rol fundamental en la econo-
mia familiar y comunitaria, permitiendo satisfacer
necesidades alimentarias y econoémicas.

Procedimiento en campo

La investigacion se establecié en campo en parcelas
experimentales de BEISA3, en terreno de un pro-
ductor de Pedernal, comunidad del Municipio de
Padilla, donde fueron evaluadas las caracteristicas
agromorfologicas en sus diferentes etapas de desa-
rrollo de los ecotipos en condiciones de cultivo.

Esta investigacion fue realizada en condiciones ex-
perimentales agronomicas, bajo un disefio de Blo-
ques Completamente al Azar, con 3 tratamientos y
3 repeticiones, el tamafio de la unidad experimental
fue de 2.40 m de ancho 3.50 m largo con 7 plantas
por surco, cada unidad experimental tuvo 4 surcos
y 28 plantas por unidad experimental.

Se evaluaron 10 plantas de mani por unidad expe-
rimental y 30 plantas por ecotipo. El tamafio de
muestra fue determinado utilizando la formula para
determinar poblaciones finitas que se detalla a con-
tinuacion:

N=Zip=*q
Cd?2x (N—1)+Z2+p=xq

n

Donde:
= N = Total de la poblacion

= Z7?=1.96’(silaseguridad es del 95%) y 1.645°
(si la seguridad es del 90%)

= p = proporcion esperada (en este caso 5% =
0.05y 1%=0.01)

= q=1-p(eneste caso 1-0.05=10.95 y 1-0.01
=0.99)

= d=precision (en este caso deseamos un 3%).

Técnicas aplicadas

El material genético utilizado fueron tres ecotipos
de mani: Tubito Bayo, Overo Atirimbia y Colorado
de Bartolo. Las evaluaciones fueron realizadas bajo
los parametros de evaluacion de los descriptores
del IBPGR. (1992). Se evalu6 cuatro variables: a)
Tiempo de emergencia, b) Distribucion del aérea
foliar, ¢) Altura de las planta, d) Tiempo de madu-
racion del fruto.

Asimismo se procedié a la colecta del material
botanico procedente de las parcelas y plantas en
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evaluacidn, siguiendo las técnicas de recolectas bo-
tanicas, con datos precisos de este material, para
luego incorporarlo a la coleccion de agrobiodiver-
sidad del herbario del Sur de Bolivia de la Facultad
de Ciencias Agrarias.

Las observaciones y evaluaciones postcosecha
fueron realizadas en los gabinetes del herbario y
laboratorios de BEISA 3 en la Facultad de Cien-
cias Agrarias en Sucre. Los analisis se realizaron
siguiendo procedimientos de estadistica descriptiva
en un primer avance.

Resultados y discusion

Colecta de material botanico

Como resultado de la colecta se han obtenido 36
colectas botanicas de los ecotipos que fueron pro-
cesadas e ingresaron a la coleccion de Agrobio-
diversidad del Herbario del Sur de Bolivia, para
serviran como material de respaldo, o base para
futuros analisis moleculares de los ecotipos.

Dias de emergencia

Para la variable dias de emergencia, evaluado
desde la siembra hasta el 50% de emergencia
total de los ecotipos (Tabla 1), se encontraron
diferencias altamente significativas, entre el T1
(Tubito Bayo) respecto a T2 (Overo Atirimbina)
y T3 (Colorado Bartolo), con coeficiente de va-
riacion de 36.06%, la media se dio a los 10 dias.

Tabla 1. Dias de emergencia de los ecotipos de mani

Tratamientos Ecotipos N° de dias
1 Tubito Bayo 6
2 Overo Atirimbia 13
3 Colorado de Bartolo 11

Distribucion del area foliar

Los resultados para la distribucion del area fo-
liar evaluados a los 88 dias (Fig. 1), indican que
el T1 (Tubito Bayo) fue el mejor tratamiento con

una promedio de 78.43 cm y el T3 (Colorado de
Bartolo) el de menor promedio 69.90 cm. Me-
diante la prueba de comparacion de medias de
Duncan (o= 0.05, p > 0.05), se tiene que entre
T1 y T2 son significativamente diferentes.

DISTRIBUCION DEL AREA FOLIAR A LOS 88 DIAS

80,64 78.43

A
77,83

75,011

Distribucion cm.

72,20

74.03

69.90

B

69,39
Tubito Bayo

Overo Atirimbia

T
Colorado de Bartolo

Ecotipos de MANI

Figura 1. Evaluacion del drea foliar a los 88 dias después de la siembra de los ecotipos de mani.

Altura de las plantas

A los 88 dias después de la siembra, el compor-
tamiento promedio de la variable altura (Fig. 2),
present6 el mayor promedio para T1 (46.60 cm) y
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el menor para T2 (36.43 cm). Mediante la prueba
de comparacion de medias de Duncan (a0 = 0.05,
p > 0.05) se tiene que T1 y el T2 son significati-
vamente diferentes, mientras que el T1 y el T3, no
reportaron diferencias.



DISTRIBUCION DEL AREA FOLIAR A LOS 88 DIAS
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Figura 2. Evaluacion de la variable altura de planta a los 88 dias

Tiempo de maduracion de los frutos

El tiempo de maduracioén de los frutos, el T1 fue como
el mas precoz, presentandose como las mas adecuada,
llegando al punto 6ptimo de la cosecha a los 150 dias

después de la emergencia (Tabla 2), el T2 a los 158
dias y como el mas tardio el T3 a los 175 dias. Los
analisis estadisticos reportan un promedio de 161.00
dias con el coeficiente de variacion de 7.93%.

Tabla 2. Nimero de dias de maduracion de los frutos de los ecotipos de mani

Tratamientos Ecotipos N° de dias maduracién
1 Tubito Bayo 150
2 Overo Atirimbia 158
3 Colorado de Bartolo 175
Conclusiones FAO (2013) [http://faostat.fao.org/faostat/collec-

Existio variabilidad agromorfologica entre los ecoti-
pos Tubito Bayo, Overo Atirimbina y Colorado Bar-
tolo, que esta determinado por caracteres relacionados
con la morfologia y también la fenologia de la planta,
asi como con caracteres especificos de cada ecotipo.
Dicha variabilidad puede ser de utilidad para iniciar un
programa de mejoramiento genético de estos ecotipos.
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Resumen

En el sur de los andes, especialmente los valles interandinos de Bolivia, se piensa que es un punto probable
de domesticacion y centro primario de diversidad del frijol comn (Phaseolus vulgaris L.). La coleccion de
trabajo de Phaseolus conservada en el Centro de Investigaciones Fitoecogenéticas de Pairumani, consta de
345 accesiones, donde la mayoria de las accesiones son de frijol comun, algunas cultivadas y otras silvestres
relacionadas. El objetivo de este estudio fue determinar la diversidad genética de esta coleccion mediante
el muestreo de 174 accesiones: 163 Phaseolus vulgaris, 8 Phaseolus augusti, 2 Phaseolus lunatus y 1
Phaseolus coccineus. La diversidad genética y estructura poblacional se estimé utilizando 29 marcadores
microsatélites. Se encontraron altos niveles de polimorfismo, con un total de 311 alelos identificados y
un promedio de 10,7 alelos por marcador. El analisis de correspondencia y dendrograma basados en el
método de la media aritmética distinguid P. vulgaris de las otras especies de Phaseolus. Las accesiones de
Phaseolus vulgaris se separaron en dos grupos: el primero de ellos, incluyendo 2 controles tipo andinos,
siendo la mayoria de las accesiones de grandes alturas con caracteristicas morfoldgicas y habito de
crecimiento tipicos de este acervo genético; el segundo, incluidos 2 controles de tipo mesoaméricano con
accesiones de baja altura. Dentro del acervo genético andino, las accesiones silvestres formaron grupos
facilmente diferenciables de las accesiones cultivadas. Se observo que distancias geograficas de sitios de
recoleccion (hasta 100 km) y las distancias genéticas bajas estan relacionadas entre si. Estos resultados
son importantes para la conservacion del frijol comtn en los andes del Sur.

Palabras clave: Bolivia; diversidad de variedades locales

de frijol comun refleja parte de la estructura de los
tipos silvestres (Tohme et al., 1996). El frijol comun
de tipo andino muestra diferencias con marcadores
morfologicos, isoenzimaticos, de ADN mitocondrial
y cloroplastico, que son paralelos a los encontrados
con los de tipo mesoamericano y andinos silvestres
(Gepts et al, 1986; Becerra y Gepts, 1994). Esto
sugiere eventos de domesticacion independiente
de los tipos silvestres locales y un efecto fundador
asociado con la domesticacion en cada region
(Chacon et al, 2005, 2007; Papa et al, 2005).

Introduccion

El frijol comun es una leguminosa de grano
importante cultivado en muy diversas zonas
agroecoldgicas, especialmente en América Latina
(Broughton et al., 2003). Los recursos genéticos
de frijol comun consisten en dos grandes reservas
genéticas de las accesiones silvestres y cultivadas:
la de Mesoamérica, originaria de América Central,
Meéxico y Colombia, y la de los Andes del sur de
Pert, Bolivia y norte de Argentina (Koenig y Gepts,
1989). Los acervos genéticos mesoamericano y

andino se sub-clasifican en razas de acuerdo a sus
caracteristicas agronomicas tales como el habito de
crecimiento, asi como la adaptacion agroecoldgica.
Las variedades nativas andinas han sido clasificadas
en tres razas diferentes: Pert, Nueva Granada y
Chile (Singh et al, 1991.). La forma silvestre del
frijol comun se distribuye desde el norte de México
hasta el norte de Argentina (Gepts y Debouck, 1991)
y la estructura genética de las variedades locales
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La compatibilidad genética entre poblaciones
silvestres y domesticadas conduce a complejos
intermedios cultivado-silvestre, en sitios donde
los tipos silvestres y cultivados son simpatricos.
El flujo de genes y la introgresion genética de
las poblaciones silvestres a los domésticos o
viceversa se reportaron en los Andes por Freyre
et al, 1996; Beebe et al, 1997, y mesoamérica
(Papa y Gepts, 2003).



Aparte del valor alimenticio, los frijoles también
podrian haber sido domesticados por su valor
estético y el uso simbolico. Algunos autores han
sugerido que fueron utilizados como una forma
de mantenimiento de registros o la escritura no
fonética en las culturas precolombinas, sobre la
base de las formas y colores de semillas de granos
o patron (Avila et al, 1987; Freyre et al, 1996).
En los valles aislados de los Andes, algunos
agricultores tradicionales cultivan y mantienen las
mezclas de semillas de todos los tamafios y colores,
y los nifos de las zonas rurales siguen utilizando
frijoles con forma esférica conocida como ‘chuis’
como juguetes. Ademads, los frijoles reventones,
especiales del sur de Pert y Bolivia se llaman
‘k’opurus’ o ‘nufias’, se consume el grano tostado
como aperitivo (Tohme et al., 1995).

Los objetivos de este estudio fueron (1) evaluar
el uso de microsatélites comunes de frijol por su
capacidad para detectar la diversidad genética
dentro de germoplasma boliviano, (2) determinar
las relaciones genéticas y la estructura de la
diversidad dentro de los grupos de genotipos de
silvestres y cultivadas de Phaseolus vulgaris y
tres especies relacionadas y (3) determinar la
correlacion de la estructura genética de los sitios
de recoleccidon geograficas con el fin de evaluar el
aislamiento de variedades cultivadas en los valles
de los andes del sur.

Materiales y métodos

Material vegetal

En total, 174 accesiones fueron seleccionadas de
la coleccion de trabajo conservada en el CIFP,
se eligieron en funcién al lugar de colecta con
el fin de evaluar la diversidad en un conjunto
representativo que cubre la gama eco-geografica
completa del frijol en Bolivia. 118 correspondieron
a las variedades locales de frijol, 33 cultivares
de frijol obtenidas por mejoramiento genético, 2
tipos intermedio, 10 tipo silvestres de P. vulgaris,
ademas, de un grupo de otras especies como: 8
P augusti, 2 P. lunatus y 1 P. coccineus. Cuatro
genotipos cultivados adicionales de P. vulgaris
proporcionados por la Unidad de Recursos
Genéticos del CIAT se utilizaron como controles,
dos considerados como representativos del acervo
andino G4494 (Calima) de Colombia y el G19833
(ChauchaChuga) de Peru, y dos representativos

mesoamericanos G5773  (ICA  Pijao) de
Colombia y Dorado (DOR364) de El Salvador.
Estos genotipos han sido utilizados en estudios
anteriores de microsatélites como un estandar para
cada uno de los acervos genéticos (Blair et al.,
2006, 2007, 2009; Diaz y Blair, 2006). E1 ADN
fue aislado de tejido de hoja de tres plantas de cada
accesion, usando un método de extraccion a base
de Bromuro de Cetil-Trimethil Amonio (CTAB).
Los ADN suspendidos en tampon Tris-EDTA (TE)
se diluyeron a una concentracion de 10 ng./ul.

Amplificaciones de microsatélites

Se utilizaron un total de 29 microsatélites, 11
marcadores de frijol disefiados a partir de regiones
codificantes (génicos) y 18 marcadores disefiados
de regiones no codificantes (gendmicos). Las
amplificaciones de PCR se realizaron segun lo
recomendado por Yu et al, 2000, de Gaita'n-
Soli et al., 2002, Blair et al., 2003; con una
concentracion final de MgCI2 vari6 de 1,5 a 2,5
mM dependiendo de los requerimientos de cada
microsatélite. Los productos de PCR se corrieron
en gel de poliacrilamida al 4%. Para la estimacion
del tamafio de los alelos se utilizé un marcador de
peso molecular de 10 pb (Invitrogen, Carlsbad,
CA, EE.UU.) y los cuatro genotipos de control
se incluyeron en todos los geles para realizar
comparaciones.

Analisis de los datos

Para el estudio de la diversidad genética se
utiliz6é un anélisis factorial de correspondencias
(FCA) realizado con el software del programa
SAS version 9. Logrando agrupaciones en
base a la distancia euclideana y el método de
agrupamiento UPGMA. Las distancias genéticas
se calcularon a partir de la proporcion de alelos
compartidos (Bowcock et al., 1994), utilizando
el software Microsat, de Minch (1997). Se
construyeron dendrogramas con el software
NTSYS. Finalmente, se calculo el contenido de
polimorfismo (PIC) para cada microsatélite y se
hizo la correlacidn entre las distancia geograficas
y genéticas por medio de una prueba de Mantel
(Mantel, 1967)

Resultados y discusion

Polimorfismo de  marcadores 'y
amplificacion entre especies
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Todos los microsatélites analizados fueron
polimorficos y mostraron altos niveles de
diversidad alélica. Se identificaron un total de 311
alelos en todo el conjunto de accesiones, con una
media de 10,7 alelos por marcador. Considerando
solamente las accesiones P. vulgaris cultivadas,
se encontraron un total de 249 alelos con un
promedio de 8.6 alelos por locus. El promedio de
alelos obtenido con los microsatélites gendmicos y
génicos en todo el conjunto de genotipos eran 12,8
y 6,7, respectivamente.

El ntimero maximo de alelos encontrados por
marcador de los microsatélites gendémicos y
génicos fue del 33 y 14 para BMI187 y BMdI,
respectivamente. Los microsatélites BMd46 y
BMd53, ambos marcadores génicos, presentan
solo dos alelos cada uno, mientras que entre los
microsatélites gendmicos, BMdI2 presentd el
menor numero de alelos, tres.

Los tamafios de los alelos observados para todos
los microsatélites estudiados estuvieron de
acuerdo con los tamanos esperados de Yu et al.
(2000), y de Gaitan-Soliz et al. (2002) o de Blair
et al. (2003, 2000).

Durante todo el estudio, los valores medios
obtenidos de PIC con los microsatélites genémicas
y génicos fueron 0,68 y 0,53, respectivamente. Para
solo las accesiones de P. vulgaris, los valores PIC
eran 0,69 para los marcadores gendémicos y 0,51
para marcadores génicos. El valor mas alto de PIC
se obtuvo con el microsatélite gendmico BM187 y
la mas baja con el microsatélite génicos BMd46.

En términos de amplificacion entre especies, se
encontraron resultados para todos los microsatélites
incluyendo las tres otras especies P augusti,
P lunatus y P. coccineus, lo cual muestra que
existe un nivel considerable de conservacion en
la secuencia dentro de las regiones flanqueantes
del microsatélite, como observd Gaitan-Soliz
al. (2002) en P lunatus y P coccineus con
microsatélites gendmicos. Esta fue la primera
vez que microsatélites desarrollados por Yu et
al. (2000) y Blair et al. (2003) se utilizaron en la
especie P augusti, sin embargo, se observo altos
porcentajes de alelos nulos, especialmente para los
marcadores BM175, BM205, BM160 y BM188.
Se repitieron las amplificaciones para confirmar la
falta de amplificacion.
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Se observo variabilidad en el tamaio de los alelos
entre las especies y algunos alelos nulos fueron
encontrados en las accesiones de P. vulgaris silvestre
y otras especies de Phaseolus. En particular, con
los marcadores BM175, BM205, BM160 y BM188
no amplificaron cerca el 50% de las accesiones de
P augusti. La diferenciacion genética basado en
la FCA muestra clara separacion entre especies:
P. vulgaris, P. augusti, P. coccineus y P. lunatus,
excepto dos accesiones mal identificadas,
agrupados lejos de P. vulgaris.

Analisis factorial de correspondencias y
relaciones genéticas entre accesiones

El analisis factorial de correspondencia (AFC) se
realizé primero con la totalidad de las accesiones,
las distancias euclidianas de la AFC revelaron
que todas las accesiones de P. vulgaris fueron
separados de las accesiones de otras especies de
Phaseolus. Sin embargo, dos de las accesiones, 133
y 415 clasificadas previamente como P. lunatus 'y P,
augusti, respectivamente, fueron agrupadas dentro
del grupo de P vulgaris. Con el fin de centrar el
estudio en el germoplasma de P. vulgaris, las 11
accesiones confirmados como de otras especies
de Phaseolus fueron eliminados por un segundo
FCA que fue dirigido exclusivamente a las 163
accesiones de P. vulgaris. P. vulgaris mostré dos
grupos, un primer grupo de accesiones se asocio
con los controles andinos y el segundo grupo con
los controles mesoamericanos, distinguiendo dos
frijoles silvestres (368 y 379) en este grupo.

El grupo de frijoles del acervo andino se dividi6 a
su vez en dos subgrupos; un subgrupo correspondid
a las variedades locales, accesiones intermedias
y todos los frijoles silvestres y el otro subgrupo
contenia las vainitas (mejoradas en CIFP) y tres
variedades locales (61, 123 y 264).

En el tercer y ultimo AFC, los genotipos de vainitas
fueron eliminados del analisis, solo las variedades
nativas y las accesiones silvestres se analizaron.
Los resultados, presentaron que el 11,69% de la
variacion logra la separacion de los grupos andinos
y mesoamericanos.; dentro de las accesiones que
se agruparon con los controles andinos, la accesion
silvestre 416 se halla agrupada con las accesiones
cultivadas y la accesion silvestre 141 estaba fuera
de los grupos globales de P. vulgaris.

Se encontré una distancia genética media de



0,81 entre P vulgaris y las otras especies. En
el dendrograma, dentro de las accesiones de P
vulgaris, se observaron dos grupos principales, uno
asociado a los controles andinos y el otro con los
controles mesoaméricanos. Una vez mas, como en
la FCA, la accesion 133 agrup6 con las accesiones
mesoamericanas, mientras que la 415 se agrup6
con las accesiones andinas. En conjunto, estos
dos acervos genéticos estuvieron a una distancia
genética de 0.78.

Las accesiones de P. [unatus agrupadas junto con
las accesiones de P augusti tanto en el FCA y
en el dendrograma UPGMA, muestra que ambas
especies estan relacionadas y pertenecen al mismo
linaje como fue predicho por Caicedo et al. (1999).
En contraste, P. vulgaris y P. coccineus, aunque
divergentes entre si, pertenecen a otro linaje del
género Phaseolus como fue encontrado por Fofana
et al. (1999).

Losresultados de la FCA enaccesiones de P. vulgaris
permitieron distinguir los acervos genéticos de los
controles andinos y mesoamericanos utilizados
por Blair et al. (2006, 2007) y Diaz y Blair (2006).
De hecho, las accesiones que se agruparon con los
controles andinos eran en su mayoria variedades
locales de frijol, las vainitas obtenidos de la mejora
genética y todas las accesiones silvestres de P
vulgaris. Las variedades nativas andinas eran en
su mayoria de los habitos de crecimiento Il y IV
y semillas de gran tamafo, que varian en gran
medida en la forma, el color y el patrén, estos
fueron recogidos principalmente en los valles de
altitudes intermedias (desde 1100 hasta alrededor
de 2000m) y de las tierras altas (por encima de
2000m de altitud). Estos patrones de desarrollo y
caracteristicas morfologicas, asi como los sitios de
coleccion son tipicos del acervo genético andino.

Las accesiones P vulgaris y frijoles silvestres
coinciden en parte con el control andino Chaucha
Chuga (G19833), que pertenece a la raza Perti. Esto
parece confirmar la observacion de Beebe et al.
(2001) acerca de la proximidad de las accesiones
silvestres bolivianas con frijoles andinos cultivados
y con las accesiones cultivadas de la raza Pert
(Blair et al., 2007, 2009).

Relacion entre la informacion genética y
geografica

Se analizaron los datos geograficos de los sitios de

recoleccion de las accesiones (latitud y longitud)
y se compararon con los datos de la distancia
genética. El wvalor de correlacion disminuyd
cuando la distancia de procedencia de accesiones
era mayor (200, 300, 500 y 1000 kilometros,
respectivamente). Esta observacidon sugiere que
la variabilidad se correlaciond con la proximidad
del sitio de recogida cuando era menos de 100 km.
En el dendrograma, se observo que las accesiones
procedentes del mismo lugar de recogida a menudo
tienden a agruparse. La influencia geografica en
relacion con la genética podria estar influenciada
por el intercambio de semillas por los agricultores
de un valle a otro o la venta de semilla en los
mercados locales.

Conclusion

En conclusion, nuestros resultados confirman la
variabilidad genética de las accesiones recolectadas
en diferentes lugares del pais mediante la aplicacion
de 29 microsatélites polimoérficos utilizados para el
estudio de la diversidad genética. Se determinaron
es el presente estudio: la diversidad genética, la
estructura de la poblacion y la correlacion de la
estructura genética con la informacion geografica,
los cuales son pasos necesarios para la gestion de la
conservacion de los frijoles.
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Resumen

El presente trabajo tiene el objetivo de evaluar la presencia de seis virus en 90 accesiones de papa y
cuatro variedades correspondientes a seis especies de la Coleccion de ex sifu de Papa de Bolivia, en la
Estacion Experimental Toralapa, Cochabamaba Bolivia. Las especies fueron Solanum tuberosum subsp
andigenum, S ajanhuiri, S. tuberosum, S. curtilobum'y S. juzepczukii. Se seleccionaron las plantas tipo de
la accesion con sintomatologia de virosis, se tomaron muestras vegetales del tercio superior de éstas para
ser introducidas al laboratorio de cultivo de tejidos para su establecimiento. Las vitroplantulas (4 cm)
fueron trasplantadas a invernadero, en sustrato esterilizado, en camas de 3 m? y fueron cubiertas con malla
semisombra al 35%. El cultivo tuvo un manejo integrado preventivo y se cosecho (150-180 dias). Luego
de seis semanas del trasplante se tomaron muestras para la prueba DAS-FElisa. La ocurrencia de los virus
fue procesado con el modelo lineal generalizado bajo el supuesto de distribucion multinomial en base a
la estructura del analisis de varianza de clasificacion simple y el rendimiento con la distribuciéon gamma
segun la estructura del analisis de varianza de clasificacion jerarquica.

La ocurrencia de virus fue diferente a P: 0.01 entre especies de papa. El 70.21% de las 94 accesiones y
variedades evaluadas para los virus PVX, PLRV, PVY, PVS, APMV y APLV fueron negativos y por el
contrario se reporta un 29.79% estan contaminados con virus. El virus de mayor prevalencia fue el PVX
y el virus PLRV no se manifesto en ninguna de las 94 accesiones. El rendimiento fue diferente por efecto
de los virus dentro cada especie de papa a P: 0.01. En S. stenotomum las accesiones sin virus alcanzaron
rendimientos mayores frente a las accesiones con PVX y PVY. En S. juzepczukii y S. tuberosum que
fueron afectados por el virus APLV presentaron mayor rendimiento a las accesiones negativo a dicho virus,
este resultado posiblemente se trata de una infeccion primaria. Las afectaciones mixtas con el virus PVX
mas PVY poseen un efecto catastrofico en el rendimiento en la sub especie andigenum. En S. curtilobum
el rendimiento de las accesiones contaminadas con APMV, APLV, Y y X oscila entre 0.004 a 0.062 kg/
planta. Se concluye que los virus Y, X, APLV, APMV, S, PLRV presentes, solos o combinados en la planta,
en alguna medida influyen negativamente en el rendimiento de papa.

Palabras claves: Virus, especies de papa, prueba DAS-Elisa, rendimiento, in vitro.

en ensayos en condiciones controladas, como
consecuencia de la infeccion de PLRV, se ha
observado una disminucion de los rendimientos en
el primer afio de un 36 y 50% en el segundo afio. La
severidad de los sintomas depende de la variante
del virus, la variedad de la papa y las condiciones

Introduccion

Los virus en alguna medida influyen en la merma
del rendimiento de la papa (Hidalgo, et al. 1986,
citado por Salazar, 1995). Por ejemplo en Colombia
se ha reportado infeccion de los virus PVY, PVS,

PLRV y PYVYV, siendo la interaccion PVY, PVX
y PVRV causante de la merma del rendimiento
del hasta en un 61 % (Guerrero y Martinez, 1980,
citado por Gil, et al, 2012).

Gandarillas, A. y Ortufio, N. 2009, reportan que

de desarrollo de la planta.

El rendimiento del cultivo de papa es de 5.6 tn/
ha (FAO, 2009) probablemente este influido por
una serie de factores como enfermedades, plagas
o efectos ambientales. Asi, la coleccion de papa
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del Banco de Germoplasma de Tubérculos y
Raices de Bolivia, al realizar el refrescamiento
continuamente esta sujeta a la infeccion de virus
y otros patogenos. Tras una evaluacion de la
sintomatologia del follaje y los rendimientos
menores se sospecha de la ocurrencia de virus
(Rocabado, et al, 2013).

En ese sentido el presente trabajo tiene el
objetivo de evaluar seis virus en 90 accesiones
y cuatro variedades correspondientes a seis
especies de la coleccion de papa del Banco ex
situ de Germoplasma de Tubérculos y Raices de
Bolivia

Materiales y métodos

Ubicacion

La investigacion, se realizd en la campana 2013-
2014 en predios de la Estacion Experimental de
Toralapa a 74 Km de la ciudad de Cochabamba,
carretera antigua a Santa Cruz; dependiente del

Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y
Forestal INIAF.

Materiales

En el cuadro que sigue se presenta el listado de las
accesiones que fueron evaluadas

Cuadro 1. Accesiones y variedades de Papa evaluadas

Especie Numero Cédigo

Solanum tuberosum subsp andigenum 15 1236, 1377, 1602, 2904, 2975, 3039, 3119, 3300,

(Juz. & Bukasov) Hawkes 3682, 4932, 5000, 5059 y 5195

Solanum ajanhuiri Juz. & Bukasov 1 2820

Solanum tuberosum subsp. tuberosum L. 5 3290, Fripapa, Innovator, Pukara y Unica

Solanum curtilobum Juz. & Bukasov 4 1028, 3358 y 3733
75, 136, 2287, 2501, 2602, 2861, 2961, 3117, 3139,
3375, 3381, 3397, 3406, 3434, 3435, 3437, 3442,

Solanum juzepczukii Bukasov 41 3443,3471, 3477, 3482, 3490, 3500, 3512, 35438,
3570, 3574, 3602, 3608, 3655, 3706, 3755, 3797,
4729, 4937, 4997, 5007, 5045 y 5154
25,1201, 1417, 2103, 2184, 2649, 2658, 2688, 2728,
2732,2751,2942, 3044, 3163, 3176, 3181, 3243,

Solanum stenotomum Juz. & Bukasov 28 13252, 3313, 3558, 3591, 3750, 3760, 3832, 3859,
3860, 4939 y 4965

Total 94

Metodologia

Las papas se reproducen de forma vegetativa como
clones, lo que garantiza una multiplicacion estable
inalterable, del genotipo original, sin embargo
los tubérculos que se toman de plantas enfermas,
transmiten la enfermedad a las plantas que generan. Se
realizd una inspeccion ocular del estado fitosanitario
de las accesiones de papa en desarrollo, luego se
seleccionaron las plantas tipo de la accesion con
sintomatologia de virosis, se tomaron muestras
vegetales del tercio superior de estas plantas para
luego ser introducidas al laboratorio de cultivo de
tejidos para su establecimiento.

Regeneracion de plantas

Luego del establecimiento en laboratorio de cultivo
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de tejidos, las vitroplantulas presentan una estructura
funcional (presencia de raiz, tallo con hojas y yemas
axilares) y que alcanzaron una altura de al menos 4
cm, se las traspaso a invernaderos.

Produccion de semilla en invernadero

Las instalaciones disponibles en la Estacion
Experimental de Toralapa para la renovacion de
accesiones provenientes del laboratorio de cultivo
de tejidos son areas totalmente cubiertas con placas
de fibra de vidrio, siendo el acceso restringido a
los mismos. El sustrato esterilizado, empleado fue
adquirido de la empresa SEPA cuya composicion fue
de: 2 partes de arena por 1 parte de tierra vegetal.

El trasplante fue realizado en camas (3 m?) preparadas
con el sustrato, se generaron hoyos (con la ayuda de



punzones) para el trasplante de las vitroplantas de las
94 accesiones y variedades. La densidad de trasplante
fue de 25 plantas por accesion, se trasplantaron seis
accesiones por cama. Una vez realizado el trasplante,
se procedi6 a cubrir con malla semi-sombra al 35% de
trasparencia durante 14 dias (2 semanas), para evitar el
stress de las plantas debido a la radiacion solar.

Fertilizacion: Se realizo el aporte de macro nutrientes
(N- P-K), en un nivel de 150 — 150 — 150 (1000
kg/ha) con un fertilizante de sintesis (15-15-15) en
forma fraccionada 1/3 al trasplante y 2/3 al aporque,
para cubrir el requerimiento de micro nutrientes
(Ca, Bo, Mo Zn, etc.), se realizaron aplicaciones
foliares de fertilizantes cuya formulacion contenian
micronutrientes y también se aplicaron aminoacidos-
péptidos marinos.

Labores Culturales: Se realizo un solo aporque
cuando las plantas tenian una altura de 8 - 12 cm
aproximadamente (tres semanas luego del trasplante),
se desarroll6 una estrategia de control de enfermedades
fungosas basada sobre todo en el uso de productos
de contacto, para el control de insectos se realizaron
aplicaciones de insecticidas de amplio espectro, cada
quince dias sobre todo a la infraestructura, el riego se
realizo cada dia, los primeros 14 dias tiempo en el que
se considera que las plantulas estan aclimatadas, luego
hasta la defoliacion pasando un dia. La defoliacion

consistio en el arranque del follaje una vez realizado
el muestreo de los tamaios de tubérculo (60% de
calibre IV), esta actividad se realizo cuando las plantas
completaron su ciclo vegetativo (150 — 180 dias).

La cosecha fue luego de dos semanas de la defoliacion,
se procedi6 a la cosecha de los tubérculos de las camas
de tuberizacion, posteriormente se realizd el proceso
de curado (fijacion de la piel del tubérculo) durante 15
dias, dentro los invernaderos.

Para el almacenamiento de la semilla previamente se
realizo el registro de los pesos.

Prueba de DAS- ELISA

Es una técnica seroldgica utilizada para identificar
virus y esta basada en la capacidad de los anticuerpos
especificos para reaccionar con sus antigenos
(particulas virales) (BIOREBA, 2014). Esta prueba
tiene el objetivo de verificar la presencia o ausencia de
los virus; PVX, PVY, PVS, PLRV, APLV y APMYV, las
mismas se aplicaron a las 94 accesiones y variedades
de papa. La prueba serologica DAS — ELISA se
realizé a las plantas que tenian seis semanas de ciclo
vegetativo en los invernaderos.

Analisis de datos

Los variables estudiados fueron:

Cuadro 1. Variables de estudio

Variable Niveles Descripcion

Especies de papa 6 S. tuberosum subsp andigenum; S. ajanhuiri; S. tuberosum subsp.
tuberosum; S. curtilobum; S. juzepczukii, S. stenotomum

Virus de papa 2 Y, X, APLV, APMV, S, PLRV y Negativo

Accesiones de papa 94 Consideradas como replicas (incluye 4 variedades)

El andlisis estadistico de la variable ocurrencia
de virus fue procesado con el modelo lineal
generalizado bajo el supuesto de distribucion
multinomial en base a la estructura del analisis de
varianza de clasificacion simple (Steel y Torrie,
1992; Montgomery, 2003; Kachman, 2000; SAS
Institute Inc, 2014). Por otra parte el rendimiento
de papa fue procesado también con el modelo
lineal generalizado con el supuesto de distribucion

gamma segun la estructura del andlisis de varianza
de clasificacion jerarquica.

Resultados y discusion

La ocurrencia de virus en las 94 accesiones y
variedades de papa, segin el analisis presenta
diferencia entre especies de papa a la P: 0.01
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de la razon de probabilidad para la ocurrencia de virus

Grados de libertad

Fuente variacion

Chi cuadrado Pr > Chi cuadrado

Especies de papa 5

19.02 ** 0.0019

**: Significativo a P: 0.01
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El 70.21% de las 94 accesiones evaluadas (Cuadro
3) a seis virus (PVX, PLRV, PVY, PVS, APMV y
APLYV), reportaron resultados negativos, por lo que,
es decir se cuenta con 66 accesiones libres de seis
virus. Y por el contrario se reporta un 29.79% de las
94 accesiones evaluadas estan contaminados con
virus. Obsérvese el virus de mayor incidencia fue el
PVX, por lo tanto la diseminacion de este virus es
bastante eficiente y se debe principalmente a que, en
el campo puede ser transmitido de plantas enfermas
a plantas sanas, por operaciones mecanicas durante
el transporte, plantacion, cosecha, clasificacion,
ropa, almacenamiento, durante el desarrollo de los
brotes, hongos de suelo, contacto con animales.

De acuerdo a lo sefialado por Wilson & Jones
(Ann. Appl. Bio. 116: 103 -109. 1990). citados
por Delaware y Pontiac F. Theodoluz et al. (Am.
Pot. J. 66: 449 — 459. 1992), quienes observaron
que una vez presentes en un determinado lote es
extremadamente dificil de evitar la diseminacion
de los virus transmitidos mecdnicamente como
es el caso de los virus PVX y PVS, también
observaron que el 99,2% de los tubérculos del
banco de germoplasma de papa de la Universidad
Austral de Chile estuvo contaminado con virus;
PVX fue el mas frecuente por lo que concluyeron
que la diseminacién de PVX es bastante eficiente.

Cuadro 3. Ocurrencia de virosis en 94 accesiones de papa en seis especie, (%).

Ocurrencia de virus (%)

Especie

Negativo APLV ~ APMV

Solanum tuberosum
subsp andigenum
(Juz. &Bukasov)
Hawkes

15 73.33 - 6.67

13.33 -

X,APLV X,Y  XYSAPLV YAPLV  Y,APMV

6.67 - - - -

Solanum ajanhuiri

Juz. &Bukasov 1 100.00 - -

Solanum tuberosum
subsp. tuberosum 5
L.

80.00 | 20.00 -

Solanum curtilo-
bumluz. &Bukasov

50.00 - 25.00 | 25.00

Solanum juzepczu-

kii Bukasov i =l

4.88 -

17.07

2.44 - - - - -

Solanum stenoto-
mum Juz. &Buka- 28
SOV

67.86 - -

25.00 - - -

7.14 - -

Total de accesio-
nes

94 66 3 1

1 1 2 2 1 1

100.00 | 70.21 | 3.19 | 1.06

Porcentaje

17.02

1.06 | 1.06 | 2.13 | 2.13 | 1.06 1.06

Enel Cuadro 3, laocurrenciade PVX dentro la Solanum
stenotomum Juz. & Bukasov presenta la contaminacion
mas alta siendo del orden del 25% de contaminacion,
17.07+2.44% dentro Solanum juzepczukii Bukasov
estan contaminadas, y 13.33+6.67% en Solanum
tuberosum subsp andigenum (Juz. &Bukasov)
Hawkes. Las contaminaciones mixtas mas frecuentes
son con PVY, PVX y APLV, en las sub especies,
Solanum  tuberosum  subsp  andigenum  (Juz.
&Bukasov) Hawkes, Solanum juzepczukii Bukasov
y Solanum curtilobum Juz. & Bukasov siendo esta
ultima con contaminaciones mixtas en su totalidad.
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Lapresenciadel virus PVY de forma tinica se reveld
solo en la sub especie Solanum stenotomum Juz. &
Bukasov, donde Alvarez, V., citado por Gandarillas
y Ortuiio (2009) afirma que en Bolivia el virus
PVY se encuentra en todas las zonas paperas, con
frecuencia en infecciones mixtas con el virus PVX.

El virus PLRV no se manifesto en ninguna de las 94
accesiones desarrolladas en la estacion experimental
de Toralapa que se encuentra a una altitud de 3400
msnm y a una temperatura promedio de 12 ° C, la
expresion de este virus en Bolivia, segin Alvarez



citado por Gandarillas y Ortuiio (2009) ocasiona
dafios severos en zonas de valle, favorable para los
afidos vectores (Myzus persicae).

El rendimiento (kg/planta) fue significativo entre
especies de papa y entre virus dentro las especies
de papa a P: 0.01 (Cuadro 4)

Cuadro 4. Prueba de Wald para el rendimiento de papa

Fuente variacion Grados de libertad Chi cuadrado Pr > Chi cuadrado
Especie de papa 5 54.45 ** <.0001
Virus(Especie de papa) 11 106.19 ** <.0001

**: Significativo a P: 0.01

En la Figura 1, la especie Solanum stenotomum
Juz. & Bukasov de las 28 accesiones evaluadas a
los seis virus, reportaron negativos 19 accesiones
alcanzando rendimientos de 0.104 kg /planta,
mientras que 7 accesiones positivos a PVX
lograron rendimientos de 0.072 kg/planta y 2
accesiones positivas a PVY con rendimientos
de 0.052 kg/planta, es decir que estos virus
disminuyen el rendimiento. Llama la atencién que

varios autores que investigaron el efecto del PVX
en el rendimiento, por ejemplo Alvarez citado por
Gandarillas y Ortufio (2009), mencionan que los
rendimientos se ven afectados en un 10% cuando
se presenta solo el PVX, algo similar sucede con
PVY. En el caso particular de presente trabajo el
rendimiento es afectado aproximadamente en un
50%, podria deberse al efecto acumulativo de los
virus a través del tiempo.

Numero de accesiones
10 15 20 25 30 35

Negativo
X,APLV
X

APLV

0,1003 5

Negativo
Y,APMV
Y,APLV

0,][)04

01,008

S.
curtilobum | S. juzepczukii [stenotomum

X,Y,S,APLV 0,0614
w W
19 3 0 APLV 0,2665
et v E >
[75) (5] E ) ()
=) 3 . q
g a § Negatlvo _ 0,1193
g5 : L
w835~ Negativo 0.1268
5 .= ,
g . XY oo
73] j=]
g g« & X 0,0958
Q a0
i gua TP
v © 11

Negativo

19

(=]

1293

g 31

H Rendimiento

= Niimero accesiones
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T

0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 0,35

Rendimiento (Kg/planta)

Figura 1. Rendimiento de papa y numero de accesiones segun especie y ocurrencia de virus en invernadero.
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En Solanum juzepczukii Bukasov (0.130 kg/planta)
y Solanum tuberosum (0.267 kg/planta) que fueron
afectados por el virus APLV presentan mayor
rendimiento a las accesiones negativo a dicho virus
(Figura 1), este resultado posiblemente se trata de una
infeccion primaria, donde el efecto en el rendimiento
es casi imperceptible, dado a que todavia no se tiene
el efecto acumulativo de los virus.

Las afectaciones mixtas posee un efecto catastrofico
en el rendimiento en la sub especie andigenum
sobre una accesion contaminada con el virus X
mas Y fue 0.00 kg/planta siendo que las accesiones
que reportaron resultados negativos el rendimiento
promedio fue de 0.058 kg/planta (Figura 1). En
la especie S. curtilobum el rendimiento de las
accesiones contaminadas con APMV, APLV, Y y X
oscila entre 0.004 a 0.062 kg/planta, corroborandose
lo mencionado por Fernandez (1991), quien cita que
: La severidad del efecto sinergistico puede conducir
a la destruccion del cultivo dependiendo ello de la
interaccion entre el cultivo, medio ambiente, vector
y virus, el mismo autor también menciona que, la
utilizacion de tubérculos semillas provenientes
de plantas infectadas en sucesivas campafas de
siembra conduce a la degeneracion del cultivo con
pérdidas en los rendimientos superiores al 80%.

Conclusiones

La técnica de la deteccion de virus a través de
la Prueba de DAS- ELISA permite verificar la
presencia de virus, los virus Y, X, APLV, APMV
y S presentes solos o combinados en la planta,
en alguna medida inciden negativamente en el
rendimiento de papa.

Los rendimientos estan en cierta forma influenciados
por la presencia o ausencia de complejos virales, y de
la susceptibilidad de la accesion o variedad de papa.
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Resumen

Se estudio el crecimiento vegetativo de 10 ecotipos y variedades de mani con la inoculacion de Rhizobium,
en las parcelas demostrativas de las comunidades de San Pedro del Zapallar que se encuentra entre las
siguientes coordenadas geograficas: 19°47°30” Latitud sud y 64°09°15” Longitud oeste a 1450 msnm y
Azero Norte que se encuentra entre las siguientes coordenadas geograficas 19°34°06,3” Sy 63°59°25,3” W,
a 950 msnm, en el Municipio Monteagudo, Chuquisaca. Se evaluaron algunas caracteristicas agronomicas
representadas por variables como el porcentaje de germinacion, crecimiento longitudinal en altura, area
foliar, presencia de enfermedades, biomasa (kg/ha) y nimero de nodulos por planta. El crecimiento
longitudinal de los ecotipos y variedades correspondio a curvas con patrén mayormente sigmoidales con
respecto al tiempo, excepto en las que tuvieron crecimiento de tipo rastrero. En ambas comunidades el
mayor crecimiento en longitud lo presentaron el Colorado Iboperenda, Colorado de Bartolo y Guarani
2010. En la comunidad Zapallar el Colorado Bartolo, Colorado Iboperenda, Coloradito Chiquitano,
presentaron los mejores promedios respecto a la variable biomasa; para; en la comunidad de Azero
Norte, los tratamientos Colorado de Bartolo, Colorado Chiquitano y Colorado Iboperenda Bayo Gigante
y Coloradito del Ingre presentaron mayor valor. Altas densidades de nodulacion de Rhizobium en los
ecotipos y variedades de mani rastreras favorecen el crecimiento por planta, y por unidad de superficie que
incrementan significativamente la biomasa foliar.

Palabras claves: biomasa, crecimiento vegetativo, Rhizobium, variables.

Introduccion

El mani es una leguminosa que se cultiva
obteniendo con altos requerimientos de Nitrogeno
(N), tanto del suelo como de la fijacion biologica
de nitrogeno (FBN). La bibliografia refiere que
realizar los cultivos en suelos en su generalidad
arenosos, con bajos contenidos de materia organica,
la oferta de nitrogeno del suelo es escasa, resultando
de relevancia los aportes por fijacion simbiotica
(Balifia & Diaz-Zorita 2006).

Los suelos que son destinados para la produccion
de mani en las comunidades de Azero Norte y
El Zapallar, presentan bajos niveles de N, P, K,
clasificados texturalmente como suelos arenosos a
franco-arenosos (Coronado 2014). Generalmente,
la produccion de mani en la region se lleva a cabo
en areas cultivables ubicadas en su mayoria en
terrenos de ladera donde las condiciones de baja
fertilidad son factores abioticos que disminuyen

el rendimiento de manera significativa. A esto se
suma el bajo nivel tecnologico de los pequefios
agricultores, debido a la escasa disponibilidad de
recursos para la implementacion de practicas de
manejo como de fertilizacién y riego, teniendo
como resultado disminuciones en la produccion y
rentabilidad del cultivo. Bajo estas condiciones y
la tecnologia aun tradicional, los rendimientos del
cultivo de mani oscilan en un promedio de 28 a 35
qq/ha (comunicacion personal, Reynoso 2014).

Por otro lado, dentro de un campo de cultivo con
manejo agronémico homogéneo, la variabilidad
de las propiedades quimicas, biologicas y fisicas
del suelo usualmente conducen a diferencias en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, y por ende en
el rendimiento del cultivo (Rodriguez & Gonzales
2088). Varios autores definen el crecimiento de un
cultivo como un incremento irreversible en tamafio
de la planta, a través del aumento en el nimero y
tamafio de las células, el cual puede ser apreciado
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mediante mediciones de masa, longitud, altura, area
superficial o volumen (Salisbury & Ross 1994).

Es asi que mediante este trabajo de investigacion
se identifico ecotipos y variedades de mani con
alta respuesta en el crecimiento vegetativo a la
inoculacion con Rhizobium bajo condiciones de
manejo agroecologico. Este analisis de crecimiento
se espera que contribuya a establecer con mayor
grado de precision las caracteristicas agrondmicas
sobresalientes, de acuerdo a los resultados
obtenidos.

Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacion fue establecido
en dos comunidades del PN ANMI Serrania del
Inao, pertenecientes al municipio de Monteagudo
como: 1) la comunidad de Azero Norte, distante a
96 km y 2) comunidad de El Zapallar distante a 5
km de Monteagudo.

La investigacion se realizo en el periodo 2013-
2014, en parcelas ubicadas en un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) con 4 repeticiones
y con 10 tratamientos: ecotipos y variedades de
mani, segun se muestra en el tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos en estudio (Ecotipos y
variedades de mani), gestiéon 2013-2014

Ecotipo/Variedad Origen

Colorado de Bartolo Bartolo -Monteagudo
AN — 1355 ANAPO — Santa Cruz
Bayo Gigante Yacuiba - Tarija

Coloradito Chiquitano | Santa Cruz

Coloradito del Ingre
AN — 1890

L—1288

Guarani — 2010
Colorado Iboperenda

Rosario del Ingre-Huacareta
ANAPO - Santa Cruz
ANAPO - Santa Cruz
Monteagudo

Iboperenda-Muyupampa

Overo Bola

Lagunillas-Santa Cruz

Fuente: Informacion primaria obtenida de E. Blanco y H.
Reynoso (2014).

Las variables agrondmicas evaluadas en el trabajo
de investigacion, en los dos ambientes donde se
establecieron los ensayos experimentales, fueron:
a) Etapas de crecimiento del cultivo, b) Porcentaje
de germinaciéon, c¢) Habito de crecimiento, d)
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Altura de planta, e) Area foliar, f) Presencia de
enfermedades, g) Biomasa (kg/ha), h) Numero de
nodulos por planta.

En los analisis de estadistica descriptiva realizados,
se avanzd en la elaboracion de varios graficos
de dispersion para mostrar la correlacion entre
variables cuantitativas evaluadas. Estos primeros
avances se muestran en los resultados.

Aplicacion del inoculante

Serealizd lainoculacion de los ecotipos y variedades
de mani tomando en cuenta los siguientes pasos:

Se pesod las semillas de mani para conocer
la cantidad de inoculante a utilizar en la
preparacion sabiendo que 250 g de inoculante
se aplica para 50 g de semilla de mani.

Enunrecipiente limpio se prepar6 el inoculante,
tomando en cuenta que 250 g de inoculante es
para Y4 litro de agua.

Una vez preparado el inoculante se mezclo
uniformemente con las semillas de mani.

Se dejo secar en la sombra, lo mas antes posible,
una vez seco se realizo la respectiva siembra.

Resultados y discusion

De acuerdo a los datos de tabla 2, que corresponden
a la comunidad Zapallar, se puede observar
los resultados del analisis de varianza, existio
diferencia estadistica altamente significativa entre
tratamientos de altura de planta, los ecotipos
Colorado Iboperenda, Colorado de Bartolo y
Guarani 2010 alcanzaron mayor altura, y los
tratamientos Colorado de Bartolo, Colorado
Iboperenda, Coloradito Chiquitano, presentaron los
mejores promedios respecto a cantidad de biomasa.
Estos resultados son comparables con lo afirmado
por Micheli et al. (2010) quien en un estudio sobre
el efecto de la inoculacion con bacterias PGPRS
(Azospirillum brasilense) en el cultivo de mani, se
indica que produce un incremento en el desarrollo
vegetativo de hasta un 45%.

Para la variable agronomica de poblacion
nodular los tratamientos Colorado Chiquitano,
Bayo Gigante y Coloradito presentaron los
mayores promedios. En funcion a lo enunciado,



la semilla, respecto a las variables evaluadas en
la comunidad de El Zapallar

podemos indicar que las pruebas muestran
diferencias significativas entre los tratamientos
en estudio con la aplicacion de la inoculacion de

Tabla 2. Datos promedio de 10 ecotipos de mani con inoculacion de la semilla con
Rhizobium, localidad Zapallar (Gestion agricola 2013-2014)

Caracteristicas Agronémicas de los ecotipos y variedades de mani

% Altura Poblacion nodu-

Tratamiento . Area foliar ~ Biomasa .
de germina-  de planta lar (promedio

cion (cm) (i) (LCAEY ud/planta)
Colorado de Bartolo 82 31,67 40,22 6664,55 328.,8
AN - 1355 41 12,6 44,47 2157,57 256,3
Guarani 2010 30 31,34 45,17 3541,69 331,5
Colorado Iboperenda 77 32,3 36,17 6483,23 266,0
Bayo Gigante 63 15,77 58,1 5037,50 5183
Coloradito Chiquitano 63 15,4 58,82 5150,62 536,9
Coloradito del Ingre 81 15,42 52,32 4802,79 409,6
AN - 1890 76 14,27 43,4 2778,22 258,5
Overo Bola 35 31,3 50,22 3397,24 2433
L-1288 45 17,6 46,05 2772,73 219,9

En la comunidad de Azero Norte, resulto similar para
la variable altura de plantas, y en cuanto a cantidad
de biomasa (kg/ha) los tratamientos Colorado de
Bartolo, Colorado Chiquitano y Colorado Iboperenda,
presentaron los mejores promedios. Para la variable
agronomica poblacion nodular los tratamientos
Colorado Chiquitano, Coloradito del Ingre, Bayo

Gigante, presentaron los mayores promedios. Por
lo cual, se ha verificado que existen diferencias
significativas entre los tratamientos en estudio, respecto
a las variables evaluadas en la comunidad de Azero
Norte, ademas podemos indicar que las variedades de
habito de crecimiento semirastrero, demuestran tener
mejor respuesta a la inoculacion de la semilla.

Tabla 3. Datos promedio de 13 ecotipos de mani del estudio de inoculaciéon de semilla con
Rhizobium sp., localidad Azero Norte (Gestion agricola 2013-2014)

Caracteristicas Agronémicas de los ecotipos y variedades de mani

Tratamiento % Altura Areca foliar  Biomasa Poblacion no-

de ge‘r’mina- de planta (eih) (Kg/ha) d}llar (prome-

cion (cm) dio ud/planta)
Colorado de Bartolo 75 34,97 50,1 8261,76 3222
AN - 1355 51 19,45 60,28 6862,58 3453
Guarani 2010 36 34,37 57,85 4839,71 282.,8
Colorado Iboperenda 65 36,1 51,4 7745,81 309,8
Bayo Gigante 53 20,78 63,95 7610,02 4322
Coloradito Chiquitano 64 19,8 68,73 7880,16 483,6
Coloradito del Ingre 57 18,98 64,58 7123,72 448,6
AN - 1890 58 19,32 60,55 6651,24 337,2
Overo Bola 35 33,72 58,58 7379,58 270,9
L-1288 42 19,45 52,75 6466,3 356,2
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Los resultados observados en este estudio,
permiten  proporcionar  informaciéon  en
condiciones locales de manejo agroecoldgico
que el uso de inoculantes en las explotaciones
maniseras, es beneficioso, como parte de un
conjunto de diferentes practicas tendientes a
mantener una agricultura sustentable

Conclusiones

Bajo las condiciones de produccion (suelo,
clima, manejo) de los dos sitios experimentales
del Municipio de Monteagudo, Chuquisaca,
las caracteristicas morfo agrondémicas de
altura de planta de los ecotipos y variedades
de mani inoculadas con bacterias nitrificantes
(Rhizobium), presentaron diferencias
significativas.

Se observo el efecto significativo de la inoculacion
de semillas de mani con bacterias nitrificantes,
incrementaron la  cantidad de biomasa y la
poblacién nodular en cada uno de los tratamientos
(ecotipos/variedades de mani) en estudio.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA GESTION LOCAL DE LA
CONSERVACION DE LA DIVERSIDAD ARRACACHA
(Arracacia xanthorrhiza Bancroft) EN LOS PRINCIPALES CENTROS
DE DIVERSIFICACION DEL CULTIVO EN BOLIVIA

Rhimer Gonzales, Franz Terrazas, Ximena Cadima
Fundacion PROINPA, Casilla 4285, Cochabamba - Bolivia

E-mail: r.gonzales@proinpa.org

Resumen

Con el objetivo de conocer la diversidad de arracacha cultivada en el pais, asi como los factores que
determinan su gestion local dentro los agroecosistemas tradicionales, se han identificado centros de
diversidad del cultivo en Bolivia en base a exploraciones y estudios efectuados por Cardenas (1960),
Rea (1993 y 1996), PROINPA (2002 y 2005) y la prospeccion de ferias agricolas regionales. Los
datos cuantitativos de las zonas de estudio fueron obtenidos a través de entrevistas, y los cualitativos
por medio de didlogos, observacion participante, desarrollo de calendarios y transectos parcelarios;
esta informacion fue analizada con estadistica descriptiva y multivariante. De esta forma se han
identificado ocho cultivares de arracacha en los Yungas de Cochabamba y 3 en los valles cerrados de
La Paz, manejados bajo diferentes arreglos de sistemas de policultivos (franjas e intercalados) que
permiten la intensificacion y diversificacion de cultivos en dimension temporal y espacial; también
se han identificado y descrito cinco factores locales que influyen en su conservacion in situ: 1.- El
tiempo de manejo del cultivo, 2.- La fuente y medios para la obtencion de semilla, 3.- Las épocas
de siembra y cosecha, 4.- Las plagas y enfermedades que la dafian y 5.- Los destinos de produccion
y formas consumo.

Palabras clave: Arracacha, conservacion in situ, centros de diversidad.

Introduccion

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft)
es la tnica umbelifera domesticada en América
del Sur, todavia limitada a este continente en
su distribuciéon (Hermann & Heller 1997).
Evidencias arqueoldgicas, linguisticas y la
presencia de parientes silvestres en la region
andina, remonta el cultivo de arracacha a la
época de aparicion de los primeros vestigios de
asentamientos humanos en América (Seminario
2004), desde entonces, los agricultores andinos
han desarrollado caracteristicas particulares
de manejo de esta especie y la han adaptado a
diferentes condiciones agroecoldgicas de los
andes bolivianos.

Para las familias de agricultores que viven en los
Valles cerrados y Yungas del departamento de La
Paz, y el Subtropico (Yungas) de Cochabamba,
la arracacha es considerada importante para
la alimentacién y la generacion de recursos

econdémicos adicionales (Terrazas 2004), no
obstante, se cuenta con poca informacion con
relacion a su diversidad y los factores que
determinan su gestion dentro los agroecosistemas
tradicionales. EI presente estudio pretende
aportar informacion en este aspecto.

Materiales y métodos

El area de estudio comprendid6 comunidades
agricolas de las provincias Mufecas y Larecaja
de La Paz y los Yungas del municipio de Colomi
en Cochabamba, en base a exploraciones y
estudios efectuados por Cardenas en la década
de 1960 (Cardenas 1989), y las investigaciones
realizadas por Rea entre 1993 y 1996 (Rea 2004),
ademas de las investigaciones realizadas por la
Fundacion PROINPA entre 2002 y 2005. En base
a esta informacion y la prospeccion de ferias
agricolas (Mercado Rodriguez en La Paz y Colomi
en Cochabamba) se determinaron centros de
diversidad de arracacha en el pais (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Centros de diversificacion del cultivo de arracacha en Bolivia

Provincia/Munici-

Ecoregion/zona

Departamento . : Localidad o Idiomas
pio-canton agroecologica
La Paz Mufiecas/Ayata y Chuma | Ayata, Wayra Pata, Titicamuri, Chuata, Luri- | Altoandina dela | Aymara,
sani-Tupawaya, Lukisani, Chuma, Lari Pata, Cordillera Orien- | Qhechua y
Jornoni, Ticamuri tal/ Valles cerrados | Espafiol
Larecaja/Sorata Viacha, Kotani-Pukarani, Koliwaya, Parque
Kolani.
Cochabamba | Chapare/Colomi-San Jos¢ | Locotal, Santa Isabel, Miguelito, San Yungas/Yungas Qhechua y
José. Espaiiol
Chapare/Colomi-Tablas | Musuj Llajta,
Monte Tablas Monte, Chulumani, Rio Negro.

Fuente: Modificado de Cardenas (1989), Rea (2004) y Fundacion PROINPA (2007).
Clasificacion de ecorregiones segun Ibisch & Mérida (2003) y zonas agroecologias segun Montes de Oca (1997)

Para obtener la informacidén cuantitativa, se han
realizado 37 entrevistas a agricultores (hombres y
mujeres) de 30 a 70 afios de edad de los centros
de diversificacion de arracacha de Cochabamba
y La Paz, mientras que la cualitativa se obtuvo
por medio de didlogos con informantes clave
(dirigentes o agricultores por comunidad),
observacion participante, desarrollo de calendarios
y 25 transectos parcelarios. La elaboracion de la
estadisticadescriptivay multivariante, fue efectuada
en base a los software: Excel ®, XLSTAT® y
STATISTICA 6.0, y analizados por el método
Factorial de Correspondencias Multiples (Escofier
et al., 1992; Hidalgo et al. 2003). Para el analisis
de los sistemas de cultivo se uso la clasificacion de
agroecosistemas propuesto por Gliessman (2002).

En este documento se entiende como “morfotipo” a
las plantas agamicas o de reproduccion vegetativa
como la arracacha, y es usado para diferenciar
poblaciones e individuos (Sevilla 2004; Arbizu 2004),
y se usa como equivalente al término cultivar (/and
races) definido como variedades nativas utilizadas
tradicionalmente por los productores agricolas de
una zona especifica manteniendo su denominacioén
tradicional (Torres 2004; Sevilla 2004).

Resultados y discusion

Diversidad de arracacha en La Paz y
Cochabamba

En los Valles cerrados de La Paz, la arracacha
es denominada Lak’achu (Aymara), Racachu,
Racacha (Quechua) y Arracacha (Espafiol),
mientras que en los Yungas de Cochabamba se la
conoce como Racachi o Arracachi (Quechua) y
Arracacha (Espaiiol).
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Los agricultores de las comunidades productoras de
los Yungas de Cochabamba distinguen la diversidad
de arracacha en base al color de la raiz reservante
y la morfologia de las hojas, y reconocen los
cultivares K’ellu - amarillo (Mayca Monte), K ellu
kulli (Tablas Monte), K'ellu (San José¢), Yuracj
(San José y Tablas Monte), Jatun yurac (San José
y Tablas Monte), Qoyllu - Moqo kulli (San José y
Tablas Monte), Kulli — Qoyllu (San José y Tablas
Monte) y Zanahoria (San José). Dentro de cada
cultivar se puede encontrar una diversidad mas
amplia definida por caracteristicas distintivas de
forma y color externo de la raiz reservante y el color
de la médula y/o anillo vascular, esta diversidad
ha sido también identificada por la Fundacion
PROINPA (2007).

Los principales cultivares de arracacha en los valles
cerrados de La Paz son K’ellu o K'illu (amarillo)
o amarillo postre, Jankj’o o Yuracj (blanco),
Kulli (ptrpura) y morado. Esta misma diversidad
fue reportada por Cardenas (1989) y Rea (2004).
Segtin el analisis de correspondencias multiples, en
términos de presencia de diversidad de arracacha
dentro las parcelas de produccion familiar, los
cultivares Qoyllu y K'ulli se encuentran con mas
frecuencia en el Subtrépico de Cochabamba, y los
cultivares Morado y K’ellu (amarillo) en los Valles
cerrados de La Paz. Mientras que en términos de
dispersion geografica y de superficie de cultivo, los
cultivares Yuracj (blanco) y Kellu predominan en
ambas zonas de produccion.

Sistemas tradicionales de cultivo de

arracacha

El cultivo de la arracacha es manejado bajo
sistemas de policultivos en huertos (jardines



familiares) y parcelas de produccion, localmente
denominado “canchon o parcela” (500 a 2500
m?) en los valles cerrados de La Paz, y “chaco”
(1000 a 5000 m?) en los Yungas de Cochabamba,
asociadas a otros cultivos.

En los valles cerrados de La Paz, la arracacha
es usada como componente de manejo del suelo
y el agua de riego disminuyendo la erosion
hidrica en un contexto de agricultura de ladera,
donde el cultivo principal es la papa o el maiz,
mientras que en los yungas de Cochabamba es
plantada principalmente como bordura y/o en
franjas como cultivo secundario, en esta region,
recientemente se estan implantando parcelas de
monocultivo.

En las zonas de estudio, los sistemas de policultivos
de arracachase clasifican en: a) cultivos intercalados
(6 en Cochabamba y 3 en La Paz) y b) cultivos en
franjas (1 en Cochabambay 2 en La Paz) (Figura 1).
Los cultivos intercalados permiten la intensificacion
y diversificacion de cultivos en dimension de
tiempo y espacio, incrementa la diversidad temporal
mediante siembras secuenciales de diferentes
cultivos durante la misma estacion, y la presencia
de mas de un cultivo agrega diversidad vertical,
horizontal, estructural y funcional al sistema. Los
cultivos en franjas, crea lo que se puede denominar
un policultivo de monocultivos, es un método
practico para aumentar la diversidad, y presenta
menos retos para su manejo en comparacion de los
cultivos intercalados (Gliessman, 2002).

Policultivos

Cultivo en
franjas

Asociado en hileras entre franjas de cultivo de papa, maiz, tubérculos... I

Asociado con otros cultivos sin aparente orden (ch’ajchu); jardin familiar

Surco a surco con balusa y/o yuca

H LaPaz

8 Cochabamba

Asociado con zapallo, entre los claros de la parcela

Cultivo de bordura (maiz, locoto, papa u otros)

Cultivo intercalado

Asociado en hileras con locoto

Asociado con maiz (hileras de arracacha entre los surcos del maiz)

Usodel sistema (%)

Figura 1. Sistemas de policultivos de arracacha en los Valles cerrados de La Paz y los Yungas de Cochabamba

Factores que intervienen en la conservacion in
situ de la arracacha, en zonas de diversificacion
del cultivo en Cochabamba y La Paz

Durante el proceso de siembra, manejo, cosecha
y uso de los cultivos, los agricultores toman
decisiones que afectan la diversidad genética de
las poblaciones cultivadas (Jarvis et al. 2000,
Baena et al. 2003) estas decisiones estan asociadas
a un conjunto complejo de factores ambientales
y socioecondmicos. Con relacidon a la gestion de
la diversidad local de la diversidad de arracacha,
se han identificado 5 factores que inciden en la
conservacion in situ de los diferentes cultivares
tanto en los Yungas de Cochabamba, como en los
Valles cerrados de La Paz, estos son:

1.- Eltiempo de manejo del cultivo - (conocimiento
y herencia ancestral).

2.- La fuente y medios para la obtencion de semilla
- (relaciones socioculturales).

3.- Las ¢épocas de siembra y cosecha —
(conocimiento del medioambiente y clima).

4.- Lasplagasy enfermedades que dafian el cultivo
— (conocimiento de manejo del cultivo).

5.- Los destinos de produccion y formas consumo
— (conocimiento socioecondmico).

Tiempo de manejo del cultivo — conocimiento y
herencia ancestral

Tanto en los Yungas de Cochabamba como
en los Valles de La Paz, los agricultores
manejan la semilla y la diversidad de cultivos
en torno a relaciones y vinculos sociales que
son la base para la conservacion in situ de la
agrobiodiversidad, donde la conservacion de
la diversidad de arracacha esta vinculada a las
tradiciones familiares, como parte de una forma
de vida en las regiones donde se la cultiva. El
82 % de los productores de arracacha de los
Valles cerrados de La Paz remontan el manejo
del cultivo desde la época de sus abuelos (mas
de 50 afios), y solo 18% hace 30 afios, mientras
que en los Yungas de Cochabamba el 48%
remontan el cultivo hasta sus abuelos y 52% los
ultimos 30 anos. Esta evidencia demuestra que
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en los valles de La Paz, la arracacha es usado
como parte de la diversificacion alimentaria
familiar tradicional desde hace mas de 50 afios,
mientras en Cochabamba se trata de un cultivo
en pleno proceso de expansion, que ha tomado
importancia economica por la demanda de
comerciantes rescatistas pacefios (sobre todo
por el cultivar “K’ellu o amarilla”).

Los agricultores tienen como principales
incentivos para conservar la diversidad de
arracachaa: 1)elaprecioal cultivoyladiversidad,
2) la posibilidad de asociarla en policultivo y
3) la valoracion del sabor de esta raiz, sobre
todo por las mujeres y personas adultas. Segln
Rea (2004), el “carifo o aprecio” determina la
sostenibilidad de la conservacion de los cultivos
o variedades nativas poco comerciales.

Fuentes y medios para la obtencion de semilla
(propdgulos) — relaciones socioculturales

La principal fuente de obtencion de semilla de
arracacha por los productores de las regiones de
Yungas de Cochabamba y los Valles Cerrados
de La Paz es la propia parcela, en proporciones
del 50 y 69% respectivamente. Al respecto, no
existe disponibilidad de semilla de arracacha
en el sistema formal de produccion segun el
Registro Nacional de Variedades (INIAF, 2013).
Complementariamente, los agricultores de los
Yungas de Cochabamba también obtienen semilla
de arracacha de familiares (17%) y vecinos
(30%) en la misma comunidad, que son fuentes
a los que no recurren en La Paz. En ambas zonas
de produccidn, las relaciones de amistad (3% en
Cochabamba y 8% en La Paz) son importantes.
En los valles de La Paz, los vinculos entre
comunidades vecinas son fundamentales para
la obtencion (fuente) de semilla de arracacha
(23%), y no asi en Cochabamba (0%), esto
fortalece el flujo de renovacidén y conservacion
de cultivares nativos entre comunidades como
parte de la estrategia de mantenimiento del vigor
y productividad del cultivo.

Mediante  analisis de  frecuencias y
correspondencias multiples, se encontré que los
principales medios de obtencion de semilla
de arracacha en Cochabamba son en orden de
preferencia: el regalo (53%), la compra (20%)
de amigos, familiares y/o vecinos, el recojo de
semilla de las parcelas de produccion (13%) y
el intercambio o trueque (13%), mientras que en
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La Paz, los medios de obtencién de semilla son:
el recojo de semilla de sus propias parcelas de
cultivo(75%) y la compra (25%) de amigos de
comunidades vecinas.

Epocas de siembra y cosecha (conocimiento
local del medio ambiente y clima)

En la zona de Yungas de Cochabamba se pueden
realizar siembras de arracacha y otros cultivos
durante gran parte del afio (de junio a diciembre),
lo que posibilita la obtencion de cosechas
escalonadas asegurando el abastecimiento
continuo del producto para el consumo familiar
y el mercado, asi como la posibilidad de contar
constantemente con semilla, en esta region se
distinguen tres épocas de siembra: Jatun tarpuy
(siembra grande) de agosto a noviembre, K'epa
tarpuy (siembra retrasada) de diciembre a marzo
y Misk a (siembra temprana) entre abril a julio.
Enlos valles de la Paz, las siembras se concentran
en dos épocas: a) de junio a septiembre, y b)
de enero a mayo, ambos periodos estdn muy
relacionados con la siembra de maiz y papa, con
los que es asociada.

La cosecha de la arracacha en las zonas de
produccion de Cochabamba es realizada de 6
a 8 meses después de la siembra, en cambio,
en los valles cerrados de La Paz las cosechas
generalmente se realizan después de 10 a
12 meses. El ciclo mas largo del cultivo de
arracacha en los valles cerrados de La Paz
se debe principalmente a las condiciones de
temperatura y humedad mas fria y seca, debido a
la altitud y la ecoregion (2.700 a 3.300 msnm.),
en contraposicion de los Yungas de Cochabamba
(1.400 a 2.300 msnm). Segun Montaldo 1972,
en la regidn tropical andina, la arracacha puede
cosecharse a partir de los 6 meses de forma
escalonada. Los indicadores de cosecha que
usan los agricultores de las zonas productoras de
Cochabamba y La Paz son: a) el amarillamiento
del follaje basal de la planta, b) el ciclo del
cultivo expresado en meses y c) la observacion
directa de la fijacion de la piel y el desarrollo
de las raices. Torres 2002 y Dos Santos 2004,
concuerdan con estos criterios e indican que la
cosecha de las raices de arracacha (dependiendo
del clima) inicia después de 10 a 12 meses de
sembrado el propagulo (semilla), y afirma que el
mejor indice de maduracion es el amarillamiento
de las hojas. En las regiones de estudio, los
agricultores mas experimentados identifican la



época de cosecha antes del amarillamiento de
las hojas, basandose en el abultamiento de tierra
en la parte basal de la planta que provocan las
raices cuando estdn desarrolladas.

Las plagas y enfermedades - (conocimiento del
manejo del cultivo)

Un 28% de los productores entrevistados en
los Yungas de Cochabamba y 47% en valles los
cerrados de La Paz y expresan que la arracacha
no es afectada por plagas ni enfermedades
que causen dafnos de consideracion, lo que
evidencia la rusticidad y adaptacion del cultivo
a diferentes condiciones agroecologicas y
de manejo, caracteristicas que hacen posible
que la arracacha se cultive bajo un sistema de
produccion agroecoldgico.

Sin embargo, los animales silvestres pueden
ocasionar pérdidas considerables en la
produccion y semilla, de los cuales, el nupu?
- j'ochi pintado (Cochabamba) y conejo de
monte (La Paz) es considerado como la principal
plaga que por el 47 y 13% de los entrevistados
respectivamente. Los dafos causados por
insectos de diferentes especies y pulgones (que
ocasionan lesiones a nivel de la raiz y corona) es
importante para el 7y 13% de los entrevistados
en los Yungas de Cochabamba y los Valles
cerrados de La Paz, del mismo modo que los
roedores como la ardilla (2%) y la rata de campo
(Tojo) en Cochabamba (2%), y solo este altimo
en La Paz (7%). Las pudriciones de raices y
corona han sido identificadas por el 14% de los
productores en Cochabamba y el 7% en La Paz.

El control de plagas y enfermedades de la
arracacha solo es realizado en las zonas
productoras de La Paz (13%) mediante la
aplicacion de fungicidas e insecticidas de forma
paralela al control de plagas del cultivo principal
(papa y maiz), mientras que en sistemas de
parcelas o canchones de produccion familiares
no se realiza ningun control. En el Subtrépico
(Yungas) de Cochabamba, los agricultores no
realizan ninglin tipo de control de plagas y
enfermedades debido a que no se presentan o
el dafio es considerado aceptable. Tapia et al.
(2007) indica que el cultivo de arracacha no
presenta plagas ni enfermedades importantes, y
sostiene que la rotacion de cultivos es primordial
para evitar factores adversos, se ha detectado el

3 Cuniculus paca

ataque ocasional de insectos que atacan a las
raices, principalmente afidos, bacterias (Erwinia
spp.), hongos (Esclerotinia spp., Fusarium spp.,
Septoria spp.) y nematodos (Meloidogyne spp.).

Destinos de produccion y formas de consumo —
(conocimiento socioeconomico)

El principal destino de la produccién de la
arracacha en los Yungas de Cochabamba es
el autoconsumo (76 %), la venta (21%) y
el intercambio - trueque (3%). En las zonas
productoras de La Paz la venta es el principal
destino (91 %), seguido del autoconsumo (9%),
en esta region, la demanda comercial de la
arracacha es alta, principalmente para su uso
culinario en eventos sociales.

La preferencia del consumidor de un cultivar
especifico provoca el abandono del cultivo
de variedades tradicionales, en este caso, la
demanda  del cultivar amarillo — llamado
también postre - es fuerte en los mercados de la
ciudad de La Paz, e influye en el incremento de la
superficie cultivada con este morfotipo en el sub
tropico de Colomi, en detrimento de otros. Las
principales formas de consumo de la arracacha
en los Valles cerrados de La Paz son en orden
de importancia: arracacha acompafiada con
carne de lechon o conejo cuy (40%), sancochada
(28%) - (pelada y hervida igual que la papa),
en almuerzo (12%) - (sopa), en segundos (8%),
frito (4%), en huayk'u (4%) - (sancochado sin
pelar), y en wayk’ani (4%) - (arracacha picada
+ papalisa y carne vacuna). En las comunidades
de los Yungas Cochabamba, se consume en:
Samay* (32%), wayk'u’ (12%), bisté® (12%),
segundos (1%), almuerzo’ (34%), al horno
(1%), phuti® (4%), wathi’a (1%) y arracacha
con aji (1%). El orden de estas preferencias de
consumo fue confirmado mediante el analisis de
correspondencia multiple.

El numero de cultivares de arracacha que
los agricultores manejan y las formas de
preparacion para la alimentacion que conocen
esta relacionado con la antigiiedad de manejo del
cultivo y la edad, productores que han cultivado

4 Merienda o “segundo” que lleva consigo el agri-
cultor a la parcela donde trabaja.

5 Sancochado.

6 Raiz de arracacha raspada -para quitarle al piel-,
cortada en rodajas y frita en aceite, con sal a gusto.

7 Usado como ingrediente de las sopas.

8 Mezcla con guiso de huevo y/o mani.
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arracacha entre 31 a 50 afos conocen hasta 6
usos diferentes, 4 los que manejan el cultivo
entre 31 y 30 afos, y 2 usos los que la cultivan
recientemente.

Conclusiones

Los Yungas de Cochabamba es el principal centro
de diversificacion de la especie en Bolivia, al
encontrarse una mayor diversidad de cultivares
de arracacha con relacion de los valles cerrados
de La Paz.

La pérdida de conocimiento sobre las formas de
uso en la alimentacion familiar y la demanda de
variedades especificas por los consumidores de
las zonas urbanas, (principalmente de La Paz) es
la principal amenaza para la gestion local de la
conservacion de la diversidad de arracacha.

Agricultores que conviven mas afios con el
cultivo de arracacha, aprenden y/o adoptan mas
formas de uso de la especie.

La conservacion familiar de la diversidad del
cultivo de arracacha es susceptible al proceso
dinamico de abandono - renovacién, impulsado
por factores internos al sistema de produccion,
la fisiologia del cultivo (pérdida de su potencial
de produccién), la pérdida de la semilla por
plagas (conejo de monte o fiupu), caracteristicas
culinarias y de preferencia del mercado por
algunos cultivares.
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Resumen

El cacao en estado silvestre tiene su origen en la América Tropical (Amazonia) y actualmente es cultivado
en todas las regiones humedas del mundo, en los tropicos de América, Africa y Asia, 20° al norte y sur del
Ecuador. En la zona tropical del territorio boliviano uno de los lugares donde se cultiva cacao es la region
del Alto Beni (norte del departamento de La Paz), que es donde se produce la mayor cantidad de cacao
de toda Bolivia, esta produccion se ve afectada por diferentes factores, lo que influye considerablemente
en la baja productividad de este cultivo. Entre las mas importantes se puede mencionar material genético
no seleccionado e identificado, presencia de plagas, asi como plantaciones de avanzada edad entre otras.

Através del presente estudio se realiz6 la identificacion del valioso material genético de cacao concentrado
en la region de el Alto Beni, principalmente en el germoplasma de la Estacion Experimental de Sapecho,
para ello se ha recurrido a informacion recopilada y documentacion proveniente de otros paises donde se
cuenta con este material. Se identificé tres grupos, uno de material proveniente de una coleccion de cacao
nacional, otro de cacao foraneo que se introdujo a Bolivia de diferentes paises y finalmente una coleccion
de cacao recolectado de parcelas de productores provenientes de la hibridacién de los anteriores y que
muestran un potencial productivo superior a la que se denomino como Seleccion Sapecho (SS).

Por otra parte la Fundacion PIAF El Ceibo realizoé por su parte también una coleccion de individuos
sobresalientes denominada como Seleccion Local. Actualmente se conoce que el cacao varia su
comportamiento de un lugar a otro por lo que se hace necesario su identificacion y recomendar su
multiplicacion por sectores que retnan condiciones ambientales similares.

Palabras clave: Theobroma cacao L, Clasificacion - Clon, germoplasma, cacao fordneo.

Introduccion Lamentablemente el rendimiento de las

. . o o plantaciones de cacao se ve afectado por factores
Estudios realizados indican que la colonizacion de  como: a) material genético no seleccionado e

las amazonas se da a partir del siglo XVII; en el identificado; b) alta incidencia de plagas; c)
siglo XVIII, las misiones religiosas promueven el manejo inadecuado de las plantaciones por falta
uso y domesticacion del cacao; proseguido de varios e conocimientos técnicos; y d) plantaciones de
periodos de intensificacion y abandono; en el siglo  4yanzada edad (més de 30 afios). Estos factores
XIX, existe una transicion hacia la decadencia del  (3mbién se observan en la Estacién Experimental

cacao silvestre (inicio del cultivo de cacao foraneo e Sapecho (EES) que se constituye en uno de

a gran escala en Africa). los mayores centros de conservacion de material

genético local, nacional e internacional, creada
a inicios de la década del 60 y ubicada en la
localidad de Sapecho, cuarta seccion municipal
de la provincia Sud Yungas departamento La
Paz, actualmente es administrada por la Facultad
de Agronomia de la Universidad Mayor de San
Andrés, con una superficie de 120 ha.

El cacao se halla distribuido en Bolivia en los
departamentos, Pando, Beni, Santa Cruz, Norte
de La Paz y Cochabamba, en forma silvestre y
genotipos introducidos y presenta tres regiones
productoras de cacao, la mas grande e importante
es Alto Beni, en el departamento de La Paz, seguido
del Chapare en Cochabamba y Baures en Beni.
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Por otra parte el Centro Experimental de
El Ceibo, creado en la década de los 80,
administrado por la Fundacion PIAF El Ceibo,
concentra un valioso material genético de cacao
de diversa procedencia.

De ambas instituciones se ha liberado una gran
cantidad de material vegetal a toda la region
de Alto Beni y otras zonas de produccion de
este cultivo tanto a nivel departamental como
nacional. Considerandose fundamentalmente
el rendimiento cuyo detalle se presenta en el
presente documento. En ese sentido se plante¢ la
necesidad de identificar el material concentrado
en la EES de diferente procedencia local,
nacional e internacional.

Materiales y Métodos

Lugar

El estudio se realizé en la “Estacion Experimental de
Sapecho”, dependiente de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Mayor de San Andrés, Ubicada en la
region del Alto Beni, municipio de Palos Blancos distrito
de Sapecho, situada a 270 km. de la ciudad de La Paz,
a una altura de 450 m.s.n.m. desde la gestion agricola
2010, continuandose la evaluacion hasta la fecha (2014).

Resultados y discusion

El material genético se agrupa en tres:
a) Cacao foraneo

b) Cacao Seleccion Sapecho y Seleccion PIAF
El Ceibo.

¢) Cacao Nacional

Cuadro 1: Detalle de clones concentrados en la EES

Ne CLON GRUPO N° CLON GRUPO

1 ICS-1 Foraneo 50 TSA-648 Foraneo

2 ICS-6 Foraneo 51 TSA-654 Foréneo

3 ICS-8 Foraneo 52 TSA-664 Foraneo

4 ICS-43 Foraneo 53 SS-1 Sel. Sapecho
5 ICS-60 Foraneo 54 SS-2 Sel. Sapecho
6 ICS-75 Foraneo 55 SS-3 Sel. Sapecho
7 ICS-95 Foraneo 56 SS-4 Sel. Sapecho
8 ICS-111 Foraneo 57 SS-5 Sel. Sapecho
9 ICS-126 Foraneo 58 SS-7 Sel. Sapecho
10 ICS-130 Foraneo 60 SS-8 Sel. Sapecho
11 ICS-138 Foraneo 59 SS-9 Sel. Sapecho
12 1CS-140 Foraneo 61 SS-10 Sel. Sapecho
13 SCA-6 Foraneo 62 SS-11 Sel. Sapecho
14 SCA-9 Foraneo 63 SS-12 Sel. Sapecho
15 SCA-12 Foraneo 64 SS-13 Sel. Sapecho
16 POUND-7 Foraneo 65 SS-14 Sel. Sapecho
17 POUND-12 Foraneo 66 SS-15 Sel. Sapecho
18 POUND-18 Foraneo 67 SS-17 Sel. Sapecho
19 Iquitos-1 Foraneo 68 SS-18 Sel. Sapecho
20 Iquitos-2 Foraneo 69 SS-26 Sel. Sapecho
21 Iquitos-4 Foraneo 70 SS-27 Sel. Sapecho
22 PA-46 Foraneo 71 SS-28 Sel. Sapecho
23 PA-107 Foraneo 72 SS-29 Sel. Sapecho
24 PA-120 Foraneo 73 SS-30 Sel. Sapecho
25 PA-121 Foraneo 74 SS.31 Sel. Sapecho
26 PA-150 Foraneo 75 SS-32 Sel. Sapecho
27 IMC-47 Foraneo 76 SS-33 Sel. Sapecho
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28 IMC-67 Foraneo 77 SS-34 Sel. Sapecho
29 EET-19 Foréneo 78 SS-35 Sel. Sapecho
30 EET-96 Foraneo 79 SIC-5 Foraneo
31 EET-59 Foraneo 80 T-85/799 Foraneo
32 EET-400 Foraneo 81 LCTEEN- 46 Foraneo
33 Playa alta-2 Foraneo 82 BE-10 Foraneo
34 UF-273 Foraneo 83 MAN-15-2 Foraneo
35 UF-296 Foraneo 84 EQX-3360-3 Foraneo
36 UF-667 Foraneo 85 MO-20 Foraneo
37 UF-668 Foraneo 86 MXC-67 Foraneo
38 UF-676 Foraneo 87 AMAZ-15-15 Foraneo
39 TSH-538 Foraneo 88 EQX-27 Foraneo
40 TSH-565 Foraneo 89 SNK-413 Foraneo
41 TSH-581 Foraneo 90 APA-4-4 Foraneo
42 TSH-792 Foraneo 91 GU-255-P Foraneo
43 TSH-923 Foraneo 92 IFC-5 Foraneo
44 TSH-1095 Foraneo 93 CATIE-1000 Foraneo
45 TSA-564 Foraneo 94 SGU-3 Foraneo
46 TSA-628 Foraneo 95 CCN-51 Foraneo
47 TSA-631 Foraneo 96 SPEC-54-1 Foraneo
48 TSA-644 Foraneo 97 LCTEEN-37-1 Foraneo
49 TSA-645 Foraneo 98 AMAZ-5-2 Foraneo

a) Cacao foraneo

Introducido al pais en los ultimos 50 afios, de paises
como Trinidad y Tobago, Costa Rica, Ecuador,
Peru, Centro de cuarentena de la Universidad de
Reading (Reino Unido) entre otros. Los clones
identificados con los nimeros 1, 2, 3, 7, 8, 25, 28,
33, 36, 40, 42 y 54 son los que se recomiendan para
su multiplicacion en forma de plantines injertados
principalmente por su buena productividad. Los
clones 79 al 98 fueron introducidos el afio 2002 de
la Universidad de Reading, no habiéndose liberado
hasta la fecha este material.

b) Selecciones Locales

En la actualidad existe una tendencia a nivel
mundial en la bisqueda de selecciones clonales
que permitan aumentar la produccion con
genotipos mas uniformes. Busqueda de clones
con alto rendimiento, calidad de las almendras,
resistencia a plagas; y plantas que puedan ser de
facil manejo para reducir costos de produccion. En
la region de Alto Beni la seleccion de genotipos
sobresalientes empieza a partir de 1963 cuando
se inicia la introduccion de cacao mejorado a

la zona con hibridos interclonales y clones de
cacao injerto. Los individuos sobresalientes en
la zona fueron seleccionados por presentar dos
caracteristicas principales: 1) alta productividad
y 2) resistencia a algunas enfermedades. Se han
identificado  varios individuos sobresalientes
especialmente en lo referente a productividad, y
que también se estan clonando por requerimiento
de los productores. En la Estacion Experimental
de Sapecho, se cuenta con una coleccion de estos
arboles seleccionados codificados con la sigla
SS (Seleccion Sapecho), seguido de un numero,
es asi que las primeras selecciones fueron SS-1;
SS-2 y SS-3, continuandose actualmente en orden
correlativo. En la parcela N° 22 se concentran 35
selecciones (56 al 78 del Cuadro 1), recolectados de
la region de Alto Beni por Mamani J. el afio 2004.

¢) Cacao nacional

July (2007), define como cacao nacional
boliviano al germoplasma tradicionalmente
cultivado en Bolivia desde la época colonial.
En la EES se cuenta con una coleccion de 500
accesiones (CN) que fueron recolectadas de la
Amazonia boliviana.
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FIGURA 1: Imagen de frutos de algunos clones de cacao concentrados en la EES.
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FIGURA 3: Imagen de Cacao Nacional

Conclusiones

En la Estacion Experimental de Sapecho, se
cuenta con una valiosa coleccion de estos arboles
seleccionados, constituyéndose en una de las
colecciones de germoplasmas mas ricas de cacao
a nivel nacional. En la actualidad se conoce que
el comportamiento productivo del cacao estd muy
influenciado por el ambiente donde se desarrolla,
por lo que es necesario trabajar en una clasificacion
por sectores debiéndose recomendar material
genético especifico para cada lugar de produccion.
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IDENTIFICACION PLANTAS DE CUPUAZU
(Teobroma grandiflorum Wild ex Spreng Schum)
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EN PRODUCTIVIDAD, RENDIMIENTOS DE PULPA
Y SEMILLA EN EL NORTE AMAZONICO DE BOLIVIA
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Resumen

El presente estudio se llevo a cabo en el norte amazonico de Bolivia, con la finalidad de identificar plantas
de cupuazu, Teobroma grandiflorum (Wild ex Spreng) Schum, con caracteristicas sobresalientes respecto
a las variables: produccion de frutos sanos, rendimiento de pulpa y semilla para produccion de manteca;
ademas de poseer material genético para la implementacion de nuevos sistemas agroforestales. Fueron
evaluados 72 individuos con 10 afios de produccion en sistemas agroforestales de familias campesinas en
municipios de Riberalta, Guayaramerin y Gonzalo Moreno. Para la seleccion de las plantas se consideraron
4 descriptores morfoldgicos y para la caracterizacion de los frutos se consideraron 8 variables, las cuales
fueron base para el analisis estadistico. Cada planta fue codificada, seleccionado tres frutos con un tamafio
promedio de toda la produccion y que fisiologicamente maduros. Cada fruto recibid un cédigo que
permitio identificar el nimero del fruto, el arbol madre y la localizacion de la parcela agroforestal. Para
establecer las diferencias estadisticas entre los individuos seleccionados las 8 variables fueron sometidas
al andlisis del conglomerado, K medias, que posibilitd agrupar las variables en funcion del parecido o
similaridad existente entre ellas. Se determind un niimero de 6 conglomerados y un nimero maximo de 15
interacciones. El analisis K medias, basado en el calculo final de sus centros, determiné que los individuos
de los conglomerados 6 y 4 presentan valores mas elevados respecto a sus variables y consecuentemente
respecto a los conglomerados restantes (Cuadrol). Asi mismo el analisis identificé de modo individual
a cada una de las plantas cuyos frutos presentaron caracteristicas sobresalientes. Los resultados indican
que existen 10 individuos en el grupo 6y 27 en el grupo 4 (Cuadro2). La matriz conformada por todas
las variables consideradas (Figural), muestra que el grupo 6 (circulos rojos) se encuentran en todos los
casos en la parte superior de cada cuadro y en su caso en la parte superior derecha, similar tendencia se
observa con el grupo 4 (circulos violetas), esta dispersion es un indicador de las caracteristicas superiores
que presentan estos individuos en cada variable. Se concluye que las plantas o individuos de cupuazu
seleccionados en los conglomerados 6 y 4 pueden a futuro constituirse en la base para mejoras genéticas y
de esta manera obtener lineas de alto rendimiento, en cuanto a la productividad y procesamiento industrial
de frutos de cupuazq.

en las comunidades seleccionadas son del tipo
latossol (oxisoles), bien drenado, profundo de color
rojo con baja fertilidad natural.

Materiales y métodos
Localizacion geografica del area de estudio

Las aéreas seleccionadas para la toma de muestras
estan localizadas en los municipios de Riberalta,
Guayaramerin y Gonzalo Moreno en el Norte
Amazonico Boliviano. Estas aéreas poseen clima
humedo tropical, con altitudes de 150 a 175 msnm,

Metodologia

Las plantas seleccionadas fueron identificadas con
una placa de aluminio y asignandole un codigo

temperaturas medias anuales entre 25 a 27°C y
precipitaciones medias anuales que varian entre
1.500 y 1800 mm concentrados el 80% entre
octubre a abril y una época seca con déficit hidrico
entre junio y septiembre. Los suelos predominantes
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individual, que identifica el numero de la planta, el
nombre de la familia productora y la comunidad.
La seleccion fue basada en criterios agronomicos
y botanicos utilizados en Brasil, Costa Rica y
Colombia.



Fig. n°1.- Planta de cupuazii con su

Respectivo codigo de identificacion

Para la implementacion del estudio se realizo una
etapa previa que consistio en socializar la propuesta
con los productores y productoras agroforestales
con el propoésito de involucrarlos en el estudio y
contar con sus aportes en la determinacion de
las plantas mas productivas y mas resistentes a
plagas. Del total de las plantas seleccionadas, 76
individuos fueron evaluados porque presentaron
caracteristicas de arbol plus, se encuentran ubicados
en 34 parcelas agroforestales.

Para la seleccion de las plantas se consideraron
criterios agrondomicos y botdnicos, entre los
seleccionados tenemos:

Criterios agronomicos:

a.- Vigor de la planta
b.- Altura de la planta
c.- Didmetro de copa

d.- Ataque de plagas (broca del fruto y escoba
de bruja).

Criterios botanicos:
a.- tamafio del fruto
b.- forma del fruto
c.- peso de fruto no menor a 700 gramos
d.- espesor de la cascara
e.- % de semilla
f.- % de pulpa
g.- % de corteza

h.- productividad mayor o igual a 10kg de fruto
fresco/planta/afio

El proceso para seleccionar las plantas consistio en:

¢ Individuos de cupuazii con -caracteristicas
fenotipicas superiores en produccion de
frutos, edad superior a 9 afios. Los arboles
seleccionados poseian caracteristicas
sobresalientes respecto sus vecinos en un
radio de 20 metros a la redonda.

*  Preferentemente fueron seleccionadas plantas
ubicadas en el centro de la parcela que se
encuentran en condiciones similares en
manejo y edad.

e Ubicacion y seleccion de plantas con
produccion de frutos antes, durante y después
del pico de la zafra.

Tres frutos por planta cercanos a la
maduracion fueron marcados, mismos que
eran representativos en cuanto a su tamafo
comparado visualmente con los otros frutos en
la misma planta. Cada fruto recibié un cédigo
que permitia identificar el arbol madre, el
numero del fruto y la localizacion de la parcela
agroforestal.

Para establecer los mejores clones se consideraron
las siguientes variables por cada fruto:

*  Longitud, diametro, peso total por unidad,
peso de cascara, peso de la pulpa en gramos,
peso de la semilla, espesor de la cascara y
cantidad de semillas por unidad.

Para agrupar los casos o variables en funcion
del parecido o similitud existente entre ellos,
se aplico el analisis estadistico denominado
Cluster; Analisis de conglomerados bajo
el procedimiento de Conglomerados de K
medias, que permitié establecer un numero de
6 conglomerados y un niumero maximo de 15
interacciones.

Resultados

El analisis de conglomerados bajo el procedimiento
de Conglomerados de K medias, basado en el
calculo final de sus centros, determind que los
individuos de los conglomerados 6 y 4 presentan
valores mas elevados respecto a sus variables y
consecuentemente respecto a los conglomerados
restantes.
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Cuadro 1. Agrupacion en conglomerados segun la similitud dentro de cada variable

CONGLOMERADOS O GRUPOS
VARIABLES 1 2 3 4 5 6
LARGO (cm.) 19 15 17 23 20 21
DIAMETRO (cm.) 11 11 11 12 11 12
PESO DE FRUTO
(kg.) 1,105 787 ,986 1,460 1,088 1,350
PESO DE
CASCARA (Kg.) 41 ,33 ,39 62 ,46 ,55
PESO DE SEMILLA
(Kg.) 24 A1 18 24 A7 ,29
PESO DE PULPA
(kg.) 426 ,319 ,388 567 427 511
ESPESOR
CASCARA (mm) 3,8 4,1 3,6 5,1 4,7 4,1
N° DE SEMILLAS /
FRUTO 39 16 30 33 24 47

La siguiente figura muestra la matriz formada
por todas las variables consideradas, se observa
claramente que el grupo 6 (circulos rojos) se
encuentran en todos los casos en la parte superior
del cada cuadro y en su caso en la parte superior

derecha, similar tendencia se observa con el
grupo 4 (circulos violetas), esta dispersion es
un indicador de las caracteristicas superiores
que presentan estos individuos en cada variable.
Figura 2.
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Figura 2. Matriz de dispersion de las variables de estudio segun su conglomerado
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Conclusiones

Las plantas seleccionadas y evaluadas presentan
amplia variabilidad fenotipica, respecto a su
productividad, pero también existe similitud
entre algunas de ellas, lo cual ha hecho posible
agruparlas tomando en cuenta las caracteristicas
mas sobresalientes como tamafio, peso, rendimiento
de pulpa y otros que hacen que estos individuos
se constituyan en clones cuya produccion puede
a futuro ser la base para mejoras fenotipicas o
genotipicas y de esta manera obtener lineas de
alto rendimiento en cuanto a la productividad y

Figura. 3. Formas y tamarios de frutos
de cupuazu presentes en plantaciones

Figura 4. Diferentes formas y colores de semilla

procesamiento industrial de frutos de cupuazu.

El peso promedio de los frutos maduros estudiados
fue 1140 gramos + 300; el promedio de corteza
lavada fue de 40 £ 6%; de pulpa 39 + 5%; semilla
htimedal8+4,2%Yy 1% de polvillo que se desprende
de la corteza. No existe correlacion entre forma
y tamafio de frutos, ya que en analisis realizado
muestra frutos con la misma forma y tamafio, pero
con diferente rendimiento en cuando a porcentajes
de: pulpa, semilla y corteza. Dichos resultados
coinciden con los estudios realizados por Barboza
et al en la amazonia brasilefia.

Entre los criterios agrondmicos analizados, las
mayores distancias estadisticas se encuentran en
el porcentaje de corteza y semilla; estas variables
son determinantes para mejorar el porcentaje de
produccion de pulpa. Se encontraron frutos de
cupuazil con porcentajes de cascara desde un minimo
de 23% a un maximo de 54%; por otro lado el espesor
de cascara varid desde 1,5 a 7,45 mm en una misma
plantacion. El porcentaje de produccion de semilla
himeda oscild entre 8% como minimo y un maximo
de 27%; mientras que la cantidad de semilla presentod
un rango de 10 a 54 semillas/fruto. En la amazonia
brasileiia, Souza et al (1998) y Santos y Condurti
(1972) destacan que el rendimiento de pulpa puede
ser aumentado por la seleccion de genotipos que
presenten frutos con menor rendimiento porcentual
de corteza o semillas.

La produccion de pulpa varié entre un minimo de
23% y un maximo de 48% en una misma localidad
o area de plantacion. Por lo general frutos con
menor porcentaje de pulpa se caracterizan por tener
corteza gruesa y mayor numero de semillas. Frutos
pequefios por debajo de 800 gramos presentaron
mayor porcentaje de cascara y frutos grandes con
promedio igual o superior a 2 kg presentan baja
productividad por planta.

El analisis multivariado para agrupar casos en
funcion al parecido o similitud establecen como
mejores lineas a plantas que presentan las siguientes
caracteristicas:
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*  Productividad por planta igual o superior a 30
kg de fruto por afio, o 20 frutos/planta/afio con
un peso promedio alrededor de 1.500 g, o con
una produccién igual o superior a 30 frutos/
planta/afio, con un peso promedio de 1000 g.

* Rendimiento promedio de la pulpa del 43,0% y
semilla del 21%.

* La acidez en acido citrico fue constante para
todos los clones evaluados con una media de
2,3 £ 0,5. El contenido de so6lidos solubles se
mantuvo en un rango de 11,5° Brix y 13,5°Brix

En base a la diversidad observada en plantas de
cupuazu cultivada en la region norte de Bolivia,
es importante considerar ciertas recomendaciones
como ser: realizar plantaciones con clones con
caracteristicas sobresalientes en cuanto a produccion
de pulpa, produccion de semilla y tamafio del fruto.
Asi mismo es importante realizar estudios respecto
a la propagacion vegetativa de estos clones, ademas
de ejecutar practicas de injerto, tomando en cuenta
las caracteristicas sobresalientes o deseadas para
garantizar la cualidad de las futuras plantaciones.
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AVANCES EN LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
DOCUMENTACION GRIN-GLOBAL EN EL BANCO
NACIONAL DE RECURSOS GENETICOS DE BOLIVIA.

Alfonso Blanco' y Edwin Iquize'
nstituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal

ablanco03@yahoo.com; e_iquize v@hotmail.com

Resumen

Con el objetivo de implementar el sistema de documentacion GRIN-Global al Banco Nacional de
Germoplasma de Bolivia, para coadyuvar la conservacion de los recursos genéticos administrados por
el INIAF, se evalu6 el GRIN-Global teniendo los siguientes procedimientos: Revision de manuales e
instalacion de programas; En el manejo de programa se definié Usuarios; Introduccion de datos en la
herramienta Curadory Administrador; Identificacion de Accesiones; Taxonomia; Pasaporte; Caracterizacion
y Evaluacion; Inventario, Informes e Inclusion de fotografias. Asimismo para usuarios externos se
dispone de un portal en formato Web donde se visualiza informacion de las accesiones incluyéndose
su distribucion en un mapa. Todo este procedimiento se aplico en primera instancia a la Coleccion de
Tubérculos y Raices. Se tiene planificado vaciar la informacion del Banco Nacional de Germoplasma
en el siguiente orden: Granos Altoandinos, Tubérculos y Raices, Hortalizas, Cereales y Leguminosas,
Forestales y Frutales. Entre las conclusiones preliminares se tiene que el GRIN-Global: es una poderosa
herramienta, bajos costos de implementacion, es flexible y posible de adecuar al requerimiento del banco
y permitird coadyuvar a los Curadores.

Palabras claves: GRIN-Global, Sistema de documentacion, Conservacion de Recursos Genéticos, Base de datos de Recursos

Geneéticos.

Introduccion Materiales y métodos
El GRIN-Global

Obsérvese en el manejo de los Recursos Genéticos
se considera cuatro pilares o areas (Conservacion,
Documentacion,  Promocion del Uso e
Investigacion), donde cada una de ellas presenta
una serie de actividades y con ellas una serie de
variables, todas ellas relacionadas por el codigo de
la Accesion. En ese sentido, la Base de Datos de
estos recursos genéticos tiene gran relevancia en
la Documentacion ademds de generar informacion
resumida (estadistica descriptiva) que permite al

El GRIN-Global es un sistema de documentacion
quepermitealos Bancosde Germoplasmaalmacenar
y gestionar su informacioén de recursos genéticos
(o germoplasma) y mostrar esa informacién en
la Internet. Este sistema estd siendo desarrollado
mediante un esfuerzo conjunto entre el Fondo para
la Diversidad de Cultivos (Global Crop Diversity
Trust), Bioversity Internacional, y el Servicio de
Investigacion Agricola (ARS) del Departamento

Responsable o Curador del Banco tomar decisiones de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
referidas a actividades de conservacion (Engels y (GRIN-Global, 2010)

Visser 2007; Iquize, 2013).
Estructura del GRIN-Global

Bajo estos antecedentes se tiene el objetivo de
implementar el sistema de documentacion GRIN-

- La arquitectura del sistema utiliza tres niveles de:
Global al Banco Nacional de Germoplasma.

base de datos, negocios y presentacion (Figura
1) que se puede desarrollarse y modificarse
independientemente.
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Nivel de Presentacion
(Navegador Web)

Nivel de Presentacion
(Cliente de Escritorio)

Nivel de Presentacion
(PDAs)

Nivel de Negocios
(Servicios Web)

Nivel de Base de Datos
(MS SQL Server, Postgre SQL, My SQL y Oracle)

Figura 1. Estructura de los niveles del sistema de documentacion GRIN-Global.

El Nivel de Base de Datos. Esta formada por uno
0 mas motores de bases de datos que realizan todo
el almacenamiento de datos, reciben solicitudes de
almacenamiento o recuperacion de informacion
desde el Nivel de Negocio [Microsoft SQL Server,
Postgre SQL (sistema de gestion de base datos
relacional y multiusuario de coédigo abierto),
My SQL (sistema de gestion de bases de datos
relacional, multihilo y multiusuario de Oracle
Corporation) y Oracle].

El Nivel de Negocios. Este Nivel se comunica con
el Nivel de Presentacion, para recibir las solicitudes
y presentar los resultados; y con el Nivel de Base
de Datos, para solicitar al gestor de base de datos,
almacenar o recuperar datos de él [ XML (Lenguaje de
marcas extensible, desarrollado por World Wide Web].

El Nivel de Presentacion. Conocida como
interfaz grafica y debe tener la caracteristica de ser
“amigable” (entendible y facil de usar), se presenta
como una pagina web.

a. Taxonomia
b. Grupos de cédigo y Codigos.
c. Sitios y codigos de sitio.
d. Cooperadores.
e. Politicas de mantenimiento de Inventario.
f. M¢étodos.
g. Region y Geografia.
Colecciones administradas por el INIAF

A continuacion se presenta las colecciones que se
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* Cliente de escritorio (Herramienta Curador):
permite trabajar en un propio computador,
su distribucion es limitada, esta orientada a
usuarios que tienen un conocimiento basico de
manejo de Recursos Genéticos. Esta disefiada
para el manejo de la base de datos, es decir
permite insertar, actualizar y eliminar registros.

* C(liente basado en un explorador web: Es la
pagina web que puede ser visitada por cualquier
tipo de usuario. Disefado para la busqueda y
realizacion de pedidos.

Implementacion del GRIN-Global

Segun el Manual de Procedimientos y
Recomendaciones para empezar con el GRIN-
Global (2014), cuando una instituciéon o banco
de germoplasma comienza con una base de datos
nueva o vacia, es necesario seguir un orden para
la introduccion correcta de su informacion, a
continuacion se describe estos pasos:

h. Usuarios

i.  Seguridad.

j. Descriptores de cultivos.

k. Cédigos y Origen del Habitat.
1. Pasaporte de datos
m. Informacion general de Inventario.

n. Ordenes en general.

introduciran al sistema de documentacion GRIN-
Global. Notese que éstas estan digitalizadas en
formatos de Excel y Access.



Cuadro 1. Colecciones que se documentaran con el GRIN-Global.

Colecciones Nombre comun de las Especies

Tubérculos y raices

Papa, Oca, Papalisa, [safo, Arracacha, Achira, Ajipa, Yacon, Maca y Walusa

Granos alto andinos

Amaranto, Canahua, Paico y Quinua

Forestales

Maderables y no maderables, alimenticios e industriales

Cereales y leguminosas

Trigo, Maiz, Arveja, Haba, Tarwi, Frijol, Mani,

Hortalizas

Aji (Capsicum), Cuctrbitas, ...

Resultados y discusion
Manejo del GRIN-Global
Revision de manuales

En primera instancia la revision del Manual de
Procedimientos Recomendados para empezar
con el GRIN-Global (2014) y posteriormente los
siguientes documentos: El Manual de Instalacion
del GRIN-Global; y El Manual de Administracion
del GRIN-Global

Existen varios manuales especificos que se
consultaron como la; Guia para importar datos
masivos al GRIN-Global, Guia para adicionar
usuario e implementar la seguridad y otros.

Instalacion del GRIN-Global

En la instalacion del sistema de documentacion
GRIN-Global en una computadora (Figura 2), se
consideraron los siguientes pasos:

* El equipo debe tener un procesador mayor a
Intel Core i7 y sistema operativo “Windows
Ultimate” como minimo. Capacidad de

almacenamiento 20 GB en disco.

* Se instalaron los prerrequisitos del GRIN-
Global; Visual Studio Tools for Applications
2.0, SQL Server 2008, Framework 3.5 (Service
Pack 1) y otros.

* Posteriormente se instdlalo el actualizador
del GRIN-Global (GRIN Global Updater
programa)y este a sus vez instala los programas:
GRIN-Global Admin (Administrador del
GRIN-Global), GRIN-Global Base de datos,
GRIN-Global Search tols, GRIN-Global
Website (Local) y GRIN-Global Curator tools
(Herramienta de manejo del curador)

Definicion de Usuarios

El sistema de documentacion GRIN-Global
trabaja en ambiente de redes (Intranet e Internet)
y por seguridad el sistema tiene previsto la
definicion de usuarios para el uso del mismo como:
Administradores, Curadores, Manejo de los datos
y usuarios invitados.
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Figura 2. Ventana del actualizador (GRIN-Global Updater) para instalar los diferentes programas del sistema.
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Introduccion de datos

Se esta introduciendo los datos de las colecciones
de Granos Antoandinos y Tubérculos y Raices.
Asimismo por la cantidad de informacion que se tiene
y la disponibilidad en formato digital se esta haciendo
el uso herramientas para introducir datos en forma
masiva y no individualmente a través de GRIN-Global
Admin.

Codificacion o identificacion de las Accesiones

La identificacion de las Accesiones, el GRIN-Global
tiene previsto el uso de un Prefijo, un Nimero y un
Sufijo de las Accesiones, esta identificacion es unica.
Asi: Prefijo de la Accesion “BOL”, sigla asignada
internacionalmente a Bolivia; Numero de Accesion,
empezando con 1 e indefinidamente hasta la ultima
accesion, no se repite; y Sufijo de la Accesion, por
ejemplo la coleccion de Tubérculos y Raices es TR.

Taxonomia

EL GRIN-Global permite instalar la taxonomia (datos
Orden, Familia, Género, Especies y Subespecie), al
momento de instalar el Sistema debe seleccionarse la
opcion de base de datos taxonomia en el proceso de

instalacion. Se ha verificado previamente la taxonomia
de cada una de las accesiones que se introduzcan, debe
estar en el Sistema de lo contrario no es reconocida
por la base de datos del GRIN-Global y estas se
introduciran manualmente.

Datos pasaporte

Los datos pasaporte es la informacion que identifica
a las accesiones de un banco, en estas se detallan su
taxonomia, procedencia, nombres, pedigri y otros
datos mas. El GRIN-Global, tiene un orden de
introduccion de datos de accesiones, estas deben
coincidir con la informacion que se esta introduciendo.
En algunos casos se deben incluir en el GRIN-Global
la informacion que se esta introduciendo. Se esta
utilizando la herramienta “Admin Tools” para la
introduccién masiva de datos al Sistema GRIN-Global.

Datos de caracterizacion y evaluacion

Los datos de Caracterizacion y Evaluacion, tal vez son
los mas ttiles para nuestros usuarios finales, permite
identificar sus caracteristicas y potencialidades de
las accesiones. Por Metodologia, se ha definido los
descriptores de caracterizacion, para el cultivo de Papa
se expone segun al siguiente detalle:

e Nombre del cultivo * Descripcion del descriptor *  Nombre del codigo

e Categoria del descriptor * Tipo de dato e Titulo del codigo

*  Nombre del descriptor * Sies codificado e Descripcion del codigo
e Titulo del descriptor e (Codigo * Idioma
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Figura 3. Ventana Curator Tool, con descriptores introducidos para el cultivo de Papa

Se esta procediendo a la introduccion masiva con la herramienta “Admin Tools” los datos descriptores
teniendo en cuenta los siguientes:

e Cultivo * Identificacion de inventario e (Codigo

*  Nombre del codigo e Me¢étodo (metodologia de ¢ Valor numérico

caracterizacion)
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Datos de Inventario

Los datos de inventario, permite conocer con exactitud la ubicacion y la existencia de semilla que se
tiene en el banco. Asimismo permite almacenar los datos de germinacion y calidad del inventario. En la
coleccion de Tubérculos y Raices se ha identificado que existen datos de inventario en Campo, In Vitro e
Invernadero de acuerdo al siguiente detalle de sus descriptores e introducida los datos masivamente con

la herramienta “Admin Tools”:

* Codigos Accesion (Prefijo, Numero y Sufijo)
* (Cobdigos Inventario (Prefijo, Numero y Sufijo)
* Tipo de inventario

e Esdistribuible

* Es auto deducible

e [Esta disponible

* Fecha de disponibilidad

Reportes o Informes

Los reportes o informe, es la presentacion de la
informaciéon resumida de datos especificos del
Banco que se imprimira, como por ejemplo:
Impresion de etiquetas para la cosecha; Lista de
existencia de la cantidad de accesiones por especie;
Las accesiones que deben regenerarse; y Otros
mas. Para este proposito en GRIN-Global utiliza

Disponible en la Web
Cantidad
e Unidad de distribucion

e (Cantidad critica de distribucion
e Cantidad critica de regeneracion
*  Me¢étodo de mantenimiento

* Y otros mas.

el Software (Programa) Crystal Report, que se
complementa al sistema.

Colecciones y su codificacion

El Banco Nacional de Germoplasma de Bolivia
mantiene las colecciones (Cuadro 2) donde se
detalla las especies y la cantidad de accesiones que
se tiene.

Cuadro 2. Relacion de recursos genéticos por Bancos de Germoplasma y especies.

Banco Especies Sufijo
Granos alto andinos Amaranto, Cafiahua, Paico y Quinua GA
Tubérculos y raices Papa, Oca, Papalisa, Isafio, Arracacha, Achira, Ajipa, Yacon, TR
Maca y Walusa
Hortalizas Aji (Capsicum), Cucurbitas, Solanum, .. HT
Forestales Maderables y no maderables, alimenticios e industriales FO
Cereales y leguminosas | Trigo, Maiz, Arveja, Haba, Tarwi, Frijol, Mani, CL

Para una correcta identificacion de las accesiones,
el personal de Recursos Genéticos definid para el
Banco de Germoplasma los siguientes aspectos:
El uso del Prefijo de la Accesion “BOL”, asignada
internacionalmente a Bolivia; y Numero de
Accesion, empezando con 1 indefinidamente hasta
la Gltima accesion, no se repite este nimero. Las
nuevas accesiones que llegaria el Banco, usarian
el Prefijo de Accesion “BOL”, el Numero de
Accesion sera correlativo a la ultima Accesion de
la Gltima coleccién y el Sufijo de Accesion usara el
identificador de la coleccion.

Publicacion en la Web

A través de los servicios Web, los clientes
pueden acceder a la informacion del Banco de
Germoplasma; buscar por el nimero de accesion,
especie, nombre comun, etc., para ver sus
caracteristicas de ubicacion y disponibilidad en el
inventario, imagenes y otras. Asimismo se puede
apreciar los datos de caracterizacioén y evaluacion.
Por ultimo, es posible apreciar la distribucion de
una especie en el Google Maps.
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Figura 5. Pagzna Web del Banco de Germoplasma de Bolivia mostrando la distribucion
geogrdfica de Solanum tuberosum subsp andigenum

Conclusiones

El GRIN Global es una poderosa herramienta que
permite mangejar la informacion del Banco Nacional
de Germoplasma de Bolivia. Posee bajos costos de
implementacion para las instituciones. Es flexible
y posible de adecuar al requerimiento del Banco
Nacional de Germoplasma de Bolivia.
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INTRODUCCION DE EMBRIONES CIGOTICOS DE QUINUA
(Chenopodium quinoa W.) CON BAJO PORCENTAJE
DE GERMINACION A IN VITRO

Lisett Vaca Loayza', Edwin Iquize Villca'
! Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal “INIAF”, Cochabamba, Bolivia. lisett-vi@hotmail.com, e_

iquize_v@hotmail.com

Resumen

Con el objeto de recuperar accesiones con porcentajes bajos de germinacion, con la determinacion del
método de desinfeccion-concentracion del acido giberélico y el efecto de aminoacidos con la introduccion
de embriones cigoticos de quinua a condiciones in vifro. El trabajo se desarrolld en el Laboratorio de
Cultivos de Tejidos de la Estacion Experimental Toralapa del INIAF. Se utilizaron accesiones de quinua
con menores porcentajes de germinacion. En el primer experimento se determiné el procedimiento de
desinfeccion con acido giberélico (0.3 y 0.6 ml/l), tiempos de desinfeccion (10, 20 y 30 minutos) con
formaldehido y 10 accesiones de quinua; en el segundo se empled aminodcido (40.9, 20.5, 10.2, 5.1
y 0 %) y seis accesiones de quinua. La variable de germinacion fue procesada con el modelo lineal
generalizado bajo el supuesto de distribucion binomial y multinomial en base a la estructura del analisis
de varianza de clasificacion doble y factorial 5x5. Entre los resultados del experimento 1, se tiene
la desinfeccion con formaldehido al 57% por evaporacion y por 30 minutos fue la mas eficiente; las
accesiones presentaron diferencias en la germinacion a P: 0.01; también se registrd segiin las muestras
respuesta positiva de accesiones al 0.6 ml/l de acido giberélico. En el experimento 2, también se observo
diferencias entre accesiones a P: 0.01 y asi mismo la interaccion donde las accesiones fueron influidos por
las concentraciones de aminoacidos, deduciéndose que las semillas luego de la germinacion absorben los
aminoacidos. Se concluye la posibilidad de recuperar la variacion genética de las accesiones de quinua
con porcentajes proximas a cero con la técnica in vitro y acido giberélico.

Palabras claves: quinua, germinacion, acido giberélico, aminoacidos, formaldehido.

que la rehidratacion en condiciones adecuadas
desencadene los procesos de germinacion (Ruiz,
1994).

Introduccion

Bolivia conserva una coleccién ex situ de 3104
accesiones de quinua (Chenopodium quinoa

Willd.) en el Banco de germoplasma de la Cuadra (2008) indica que las Condiciones para que

Estacion Experimental de Toralapa, provincia
Tiraque, Departamento Cochabamba. Los bancos
de semillas constituyen uno de los métodos mas
convenientes de conservacion para la mayoria de
las especies que se reproducen por semilla, ya que
permiten almacenar una gran variabilidad genética
(Tryjillo, 2006).

Una de las caracteristicas mas llamativas de las
semillas es su bajo nivel de hidratacion, que implica
la reduccion del metabolismo celular hasta niveles
minimos, lo que les confiere una gran resistencia
frente a las variaciones ambientales, permitiendo su
dispersion, almacenamiento o manipulacion hasta

se dé la germinacion estan dadas por dos factores:
a) Condiciones externas, como la disponibilidad
de agua, temperaturas adecuadas y presencia o
ausencia de luz. b) Condiciones intrinsecas, como
la capacidad de permanecer viva durante un largo
periodo de tiempo, denominada viabilidad y la
facultad de germinar, llamada poder germinativo.
Debido al contenido de aminoacidos y proteinas en
el grano de quinua, por el tiempo de almacenaje
probablemente causaria una desnaturalizacion,
incidiendo en la capacidad de germinacion.

De las 3104 accesiones de quinua conservada
por el INIAF fueron analizadas 2675 accesiones,
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encontrandose germinacion desde 0 a 100 %,
el promedio general fue 54,14 %. Se encontro
que el 71.6 % de las accesiones evaluadas
presentaron una germinacion menor o igual al
80 % (Alanoca et al. 2013).

El presente estudio tiene por objeto de recuperar
accesiones de quinua con porcentajes bajos
de germinacién, determinando el método de
desinfeccidon-concentracion del acido giberélico
y el efecto de aminoacidos con la introducciéon
de embriones cigoéticos de quinua a condiciones
in vitro.

Materiales y métodos

El experimento se desarrolld en el Laboratorio de
Cultivos de Tejidos de la Estacion Experimental
Toralapa del Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuaria y Forestal (INIAF) dependiente del
Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT).

Material Vegetal

Experimento 1

Enel Cuadro 1. Se observa larelacion de accesiones
de quinua con datos de germinacion segun norma
ISTA, empleados en el establecimiento in vitro.

Cuadro 1. Antecedentes de germinacion segiin normas ISTA, para el experimento 1

Accesiones Pais Dep. Germinacion  Germinacion Muertas Duras Latentes
Normales Anormales
2661 Bolivia | Potosi 0.00 38.00 9.75 5.50 46.80
845 Pera Puno 0.00 0.00 22.75 0.00 77.30
2760 Bolivia | La Paz 3.00 56.00 27.00 3.00 11.00
2132 Bolivia | Potosi 3.50 10.50 80.75 0.00 5.25
2992 Bolivia | Oruro 6.00 75.00 10.00 0.00 9.00
2857 Bolivia | La Paz 6.00 43.00 38.00 7.00 6.00
3029 Bolivia | La Paz 9.00 80.00 3.00 5.00 3.00
2167 Bolivia | Potosi 9.00 0.00 80.00 5.00 6.00
Utusaya Real | Bolivia >90.00
Kellu Real Bolivia >90.00

Fuente: Base de Datos del Banco Nacional de Granos Altoandinos — INIAF, 2013.

Se probaron dos métodos de desinfeccion: a)
desinfeccion con alcohol al 70% (v/v) por 30
segundos, luego en hipoclorito de sodio al 3%
(v/v) durante 5 minutos, seguido de 3 enjuagues
con agua destilada esterilizada; b) desinfeccion
por evaporacion con formaldehido al 37 % de
concentracion durante 10, 20 y 30 minutos de
exposicion.

Las semillas fueron cultivadas sobre la
combinacion de sales minerales y vitaminas
de Murashige y Skoog (1962), 3 % de sacarosa
suplementado con myoinositol 100 mg/l, kinetina
0.1 mg/l, thiamina 0.2 mg/l, y dos niveles de Ac.
Giberélico (AG3) 0.3 y 06 mg/l, como agente
gelificante phytagel 2.4 g/l, con un pH de 5.7.
Para esta etapa se considero una semilla por tubo
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con ocho repeticiones, que fueron incubadas en
camara de crecimiento a 22 °C, fotoperiodo de
16 hr luz y 8 hr oscuridad e intensidad luminica
de 2500 lux.

Las plantulas desarrolladas fueron trasplantadas
en cama de madera con sustrato esterilizado
(compuesto por dos partes de arena y una de
tierra vegetal (2:1), esterilizado a 90°C y a 4 atm
de presion) (Rocabado, Mercado, Iquize. 2013).

Experimento 2

En el Cuadro 2, se observa la relacion de accesiones
de quinua con datos de germinacion segun norma
ISTA, empleados para el establecimiento y
multiplicacion in vitro.



Cuadro 2. Antecedentes de germinacion segin normas ISTA, para el experimento 2

Accesiones Pais Dep. Germinacion  Germinacion Muertas Duras Latentes
Normales Anormales
2851 Bolivia | LaPaz 0.00 0.00 91.00 9.00 0.00
2775 Bolivia | La Paz 0.00 69.00 16.00 5.00 10.00
2590 Bolivia | Potosi 0.00 0.00 52.00 2.00 46.00
2185 Bolivia | Potosi 0.00 5.00 68.00 0.00 27.00
1680 Bolivia | Oruro 0.00 22.50 37.22 14.17 26.11
2769 Bolivia | La Paz 0.00 61.00 28.00 7.00 4.00

Fuente: Base de Datos del Banco Nacional de Granos Altoandinos — INIAF, 2013.

En esta fase se trabajé con seis accesiones (Cuadro 2),
siguiendo la siguiente metodologia: a) preparacion
de cinco concentraciones de aminoacidos marinos
FPI LD (Perfect Digest TM) liquido (T1=49.9, T2=
24.9,T3=12.47,T4=6.23 y T5=0% ); b) las semillas
fueron sumergidas por espacio de 30 minutos, c) se
procedio a realizar la desinfeccion con formaldehido
al 37 % por evaporacion durante 30 minutos (segin
los resultados del experimento 1).

Se realizd6 el establecimiento en medio MS
(Murashige y Skoog, 1962), myoinositol 100 mg/1,
kinetina 0.1 mg/l, AG3 O.6 mg/l, thiamina 0.2 mg/1,
azlcar 3%, phytagel 2.4 g/l con un pH de 5.7. Para
esta etapa se considerd 10 semillas por tratamiento
con tres repeticiones, sembradas en cajas de cultivo
(6 x 10 cm), posteriormente fueron incubados en
camara de crecimiento a 22 °C, fotoperiodo de 16
y 8 hr de luz y oscuridad e intensidad luminica de
2500 lux.

Este procedimiento se realizd con el objetivo
de analizar la interaccion de las diferentes
concentraciones aminoacidos marinos liquido en
la germinacion de las seis diferentes accesiones de
quinua.

Metodologia estadistica
Experimento 1

Los factores estudiados fueron: tiempo de
desinfeccion de semillas (10, 20 y 30 minutos);
antecedentes de germinacion (0, 3 a 3.5, 6, 9 y
>90 % de germinacion normal), medio de cultivo
con Acido Giberelico (AG3) 0.3 y 0.6 mg/l y
Accesiones de quinua. La variable germinacion
fue procesada con el modelo lineal generalizado
con el supuesto de distribucion binomial bajo la

estructura del analisis de varianza de clasificacion
doble los factores concentracién de Acido
Giberelico y Accesiones de quinua (Montgomery,
2003; Kachman, 2000; SAS Institute Inc, 2013).

Experimento 2

Los factores estudiados fueron: accesiones de
quinua (1680, 2185, 2590, 2769, 2775 y 2851) y
concentracion de aminoacidos (40.9, 20.5, 10.2,
5.1 y 0 %). La variable de respuesta germinacion
de semillas (germinacion normal, anormal y no
germina) fue procesada con el modelo lineal
generalizado bajo el supuesto de distribucion
multinomial en base a la estructura del disefo
completamente al azar y experimento factorial
5x5 (Montgomery, 2003; Kachman, 2000; SAS
Institute Inc, 2013).

En ambos experimentos los niveles de los
factores fueron discriminados con la diferencia
de promedios por minimos cuadrados y la
distribucién de Chi cuadrado.

Resultados y Discusion
Experimento 1

Porcentaje de contaminacion

En la Figura 1, se observa que la aplicacion
de formaldehido al 37 % por evaporacion (30
minutos), fue el que obtuvo un 85% de explantes
libres de contaminacién (15 % bacterias y 0 %
hongos). En comparaciéon a la aplicacion de
alcohol al 70% (v/v) e hipoclorito de sodio al 3%
(v/v) dio como resultado 18% de contaminacion
por hongos y 25 % con bacterias, teniendo el 57
% de material limpio. El formaldehido o formol
se utiliza como desinfectante de alto nivel en
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estado liquido y gaseoso, principalmente en
solucion acuosa (al 37 %); en estas condiciones
posee actividad bactericida, fungicida y

50 1 43,75
40 -
30 -
20 -

10 | 6.25

Contaminacion (%)

0 -

esporicida. Notese, en la Fotografia 1, el
material introducido a condiciones in vitro de
diferentes accesiones y variedades.

18.75

15

T1:10 min

T2 :20 min

Bacteria Hongo |Bacteria Hongo |Bacteria Hongo

T1: 30 min

Tiempo de exposicion al formaldehido [ al 37 % ]
Figura 1. Porcentajes de contaminacion y tiempos de exposicion formaldehido al 37 %

Fotografia 1. Accesion 2760 y variedad Utusaya Real, desinfectados con formaldehido al 37 % durante 30 minutos.

Fotografia 2. Variedad Kellu Real (4) y Accesién 2992 (B) desinfectadas con alcohol
al 70% (v/v) e hipoclorito de sodio al 3% (v/v), contaminadas con bacterias.

Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion de las accesiones
de quinua (Cuadro 3) presenta similitud entre las
concentraciones de Acido Giberélico a P: 0.05, pero
registra diferencias entre accesiones de quinua a P:
0.01. La accesion con menor porcentaje (24.97%)
fue BOL 2167 (Figura 2), las otras presenta valores
mayores de germinacion. Por otra parte, a nivel de
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muestras se observo que las accesiones 2132 y 2167
presentaron porcentajes de germinacion del 50.0 y
38.0 % para la concentracion de 0.6 mg/l de AG3,
considerando que las mismas tienen porcentajes de
semillas muertas del 80.75 y 80.0 % respectivamente
en el analisis de germinacion (INIAF, 2013), en ese
sentido se presume a nivel de muestras que el medio
con concentracion de 0.6 mg/l de AG3 permitiria un
reactivacion del embridn (Lluna, 2006).



Cuadro 3. Prueba de Wald para la relacion de germinacion de semilla

1

Acido Giberélico 0.29 ns 0.5882
Accesiones de quinua 8 1354.93 ** <.0001
*%*: Significativo a P: 0.01
ns: No significativo a P: 0.01
Kellu Real a
© Utusaya Real b
% 845 d
= 3029 b
S 2992 b
4 2857 b
S 2760 b
wv
@ 2661
Q C
< 2167 d
2132
0 20 40 60 80 100

Germinacion (%)

Figura 2. Germinacion de semillas de las accesiones de quinua

Las plantulas in vitro de quinua fueron multiplicadas
con un factor de 5. Las misma fueron trasplantadas
eninvernadero donde se registro respuesta favorable
del prendimiento en el sustrato, también se observo

un desarrollo vegetativo para su multiplicacion u
obtencion de semilla (Fotografia 1). Segin Copa
(2008) logro realizar cortes de 2.38 brotes/vitro
planta en Oruro.

Fotografia 3. Accesién de quinua BOL 2992
Experimento 2

En esta fase se realizo el establecimiento y
multiplicacion de estas accesiones que presentan
porcentajes de 16 a 91 % de semillas muertas en
las pruebas de germinacion segun norma ISTA
(Alanoca, et al, 2013). Algunos autores consideran
que la vida de la semilla almacenada depende de tres
factores (Thomson, 1979 y Berry, 1962 citado por
Caicheo, 2008): 1) El tipo de semilla, 2) Historial
previo al almacenaje (incluyendo recoleccion y
secado), por ultimo 3) Las condiciones reales de

in vitro y en cama de madera en invernadero.

almacenamiento.

En base al Cuadro 4, existe diferencias entre
accesiones a P: 0.01, también la interaccion
Accesiones*Aminoacidos es significativa, en ese
sentido existe un comportamiento diferenciado de
las accesiones por el efecto de las concentraciones de
aminoacidos sobre la ocurrencia de la germinacion
de las semillas (normal anormal y muerta). Notese
el efecto simple de Aminoacidos la respuesta de la
germinacion es similar a P: 0.05.
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Cuadro 4. Prueba de Wald para la ocurrencia de germinacién

Fuente Grados libertad Chi cuadrado  Pr > Chi cuadrado

Accesiones de quinua 5 08.22 ** <.0001
Aminoacidos 4 4.81 ns 0.3075
Accesiones*Aminoacidos 20 43.31 ** 0.0019

**: Significativo a P: 0.01
ns: No significativo a P: 0.01

Las respuestas de semilla con germinacion
normal y anormal, sumadas (Figura 3) presentan
valores con la oportunidad de recuperar semillas
de accesiones que no germinan en el suelo
definitivo, por otra parte dentro las accesiones
de quinua presentan minimas diferencias al

100 ~
80
60
40

20

Germinacion total (%)

1680

2185 2590

2769

efecto de las concentraciones de aminoacidos
reflejandose en la interaccidon Accesiones
*Aminoacidos. Esta respuesta visualiza que el
efecto de los aminoacidos ocurre posterior a
la germinacion, probablemente las semillas no
logran absorber dicha solucion.

Concentracion de
aminoacido (%)

m40.9
20.5

m10.2

m5.1

mo

2775 2851

Accesiones de quinua (BOL)

Figura 3. Porcentaje de germinacion total por efecto de concentraciones
de aminodcidos y accesiones de quinua.

Conclusiones

Se observo un efecto positivo de las accesiones
con antecedentes de porcentaje proéximo a
cero a la concentracion de 0.6 ml/l de acido
giberélico, la misma es ratificada en un segundo
experimento.

Referente al efecto de aminoacidos no repercutid
en la germinacion. Por otra parte, es posible
recuperar la variacion genética de las accesiones
de quinua con porcentajes proximas a cero con
la técnica in vitro y acido giberélico.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue identificar y seleccionar genotipos de trigo harinero con caracteristicas
promisorias de adaptacion y lineas sobresalientes para componentes de rendimiento en el altiplano de La
Paz. El material genético objeto de estudio fue de 146 lineas avanzadas de trigo harinero correspondiente
al vivero 41 IBWSN, evaluado en la estacion experimental Kallutaca. Se emple6 la metodologia de surco
por entrada con dos testigos como Tepoca T89 y Tiraque. Por coeficientes de correlacion se identifico a los
genotipos con mayor significancia (p<0,05), entre las variables peso de mil granos con peso hectolitrico
(r=0,639), longitud de espiga con altura de planta (r=0,505) y dias a emergencia con madurez fisiologica
(r=0,355). Se seleccionaron componentes de rendimiento como: nimero de granos por espiga, altura de
planta, numero de espigas por metro y el peso hectolitrico. Se establecié también cuatro componentes
principales, explicando el 73,9 % de la varianza total acumulada; mostrando la contribucion de cada
variable cuantitativa a la formacién de cada uno de los componentes. Finalmente, en base a los analisis
anteriormente citados y los rendimientos obtenidos de 146 genotipos de trigo en estudio, se clasifico
en cuatro categorias: buena (con rendimiento mayor a 3000 kg ha'), favorable (de 2000-3000 kg ha™),

regular (de 1000-2000 kg ha') y critico (con rendimientos menores a 1000 kg ha™').

Palabras claves: trigo, seleccion, rendimiento.
Introduccion

El trigo (Triticum aestivum) constituye la base
fundamental de la alimentacion de la poblacion
a nivel mundial y en particular de nuestro pais.
En Bolivia, la campafia agricola 2010 tuvo una
produccion total, de 201.508 toneladas de trigo, con
un rendimiento promedio de 1.180 Kg.ha'; donde
la demanda de este cereal para esta gestion fue de
631.825 toneladas, cubriendo asi solo el 32 % de lo
requerido y el resto fue cubierto con la importacion
y el contrabando (MDRyT, 2011). Esta diferencia
respecto a la productividad de este cereal frente
a otros paises, esta determinada por la escala de
rendimiento y la tecnologia de produccion, los
cuales son factores fundamentales; producto de la
mayor atencidon a la investigacion, innovacion y
transferencia de tecnologia.

La zona del altiplano presenta algunas

limitaciones agroecologicas, agudizado por la
presencia de factores adversos como la sequia; el
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cual condiciona a la produccioén triguera (Crespo
y Gabriel, 2001). Frente a estos acontecimientos
sobre inseguridad alimentaria, restricciones
climaticas y fendémenos de la naturaleza, se
propuso el estudio, con el proposito de buscar
lineas de trigo que cuenten con habilidades
potenciales para adaptarse principalmente
al clima, al stress hidrico y a las diferentes
adversidades (heladas, sequias y granizadas)
que presenta el contexto, los cuales son aspectos
considerados influyentes en la productividad de
este grano y que de alguna forma este cultivar sea
una alternativa de produccion local para satisfacer
los requerimientos nutricionales de la poblacion,
con el objetivo de identificar y seleccionar
entradas de trigo con caracteristicas promisorias
de adaptacion con caracteristicas agronomicas
sobresalientes para el componente de rendimiento
en condiciones agrometeorologicas del Altiplano
Norte de Bolivia en una poblacion de 146 lineas
de trigo procedente del vivero internacional del
CIMMYT.



Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizo en la campafia
agricola 2009-2010, en la estacion experimental
Kallutaka, dependiente de la carrera de Ingenieria
Agrondmica de la Universidad Publica de El Alto,
ubicada en la segunda seccion del municipio de Laja
de la provincia Los Andes del departamento de La Paz,
comprendida geodésicamente entre los 16° 31' 28"
latitud Sur y 68° 18' 30" longitud Oeste, a una altitud
de 3.902 m.s.n.m. El material genético que fue objeto
de estudio, consistié de 146 lineas avanzadas de Trigo
procedente del vivero 41 IBWSN, pertenecientes
al banco de germoplasma del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo, clasificada como
vivero de observacion, y dos testigos comerciales
como Tepoca T89 y Tiraque. Por las caracteristicas
del material genético no se hizo uso de un disefio
experimental adoptandose la metodologia de surco por
entrada interpuesto con dos testigos comerciales como
Tepoca 89 y Tiraque cada 19 entradas. La parcela
experimental fue de 270 m?, donde la preparacion del
terreno fue conayuda deun tractor agricola. La siembra
se realizd de forma manual con una densidad de 100
kg ha'. Por el método de muestreo aleatorio simple se
determiné a 4 genotipos por unidad experimental. Las
variables registradas en las unidades experimentales
fueron: dias a emergencia, madurez fisiologica, altura
de planta, nimero de espigas por metro, longitud de
espiga, niimero de granos por espiga, rendimiento en
grano, peso hectolitrico y peso de mil granos. Los
datos fueron sometidos a un analisis de estadistica
descriptiva, tablas de contingencia, analisis de
correlacion, regresion multiple y un andlisis de
componentes principales para rendimiento.

Resultados y iscusion

Elcomportamiento delas precipitacionesregistradas
durante los siete meses de la investigacion fueron
de 368,8 mm, donde las mayores precipitaciones
pluviales mensuales se presentaron desde mediados
de diciembre hasta febrero con 91.8; 99; y 86,8
mm respectivamente. La temperatura media fue
9,8 °C, registrandose también 16,2 y 3,4 °C como
maxima media y minima media respectivamente
(Estacion meteoroldgica Kallutaka, 2010). En esta
etapa, se describio el comportamiento de las lineas
de trigo en estudio, con relacion a cada caracter
cuantitativo, considerando el analisis de tendencia
central (media aritmética), dispersion (desviacion
estandar, varianza, rango, minimo, maximo) y

distribucién (sesgo y curtosis).

La correlacion mas alta correspondi6 a las variables
de peso hectolitrico y peso de mil granos (=0,639).
Estas variables en su mismo orden se encuentran
correlacionadas con las variables rendimiento en grano
(=0,312 y r=0,256); niimero de granos por espiga
(=0,218 y =0,158); longitud de espiga (1=0,223 y
=0,460) y altura de planta (r=0,271 y =0,436), estas
correlaciones indican que a mayor altura de planta,
longitud de espiga, numero de grano y rendimiento en
grano tiende a ser mayor el peso hectolitrico y el peso
de mil granos por espiga; los cuales son caracteristicas
propias de rendimiento en grano por unidad de
superficie y calidad de grano.

La segunda correlacion positiva importante, es
la asociacion entre la longitud de espiga con
rendimiento en grano (r=0,244); estas variables estan
correlacionadas con el numero de granos por espiga
(r=0,425 y r=0,401); nimero de espigas por metro
(r=0,223 y r=0,231) y altura de planta (1=0,505 y
=0,454), los cuales indican que a mayor altura de
planta y longitud de espigas, mayor sera el nimero de
granos por espiga, el cual es directamente proporcional
al rendimiento.

Otra correlacion importante, es la asociacion entre
dias a emergencia y madurez fisioldgica (r=0,355), los
cuales a su vez se encuentran correlacionadas con la
altura de planta (=0,437 y r=0,204), que indica que
cuanto mas tarda la emergencia de las plantulas de
igual manera sera la madurez del trigo.

Campero et al., (2001), menciona que en el estudio
de factores limitantes a la produccion de trigo, la
alta correlacion presentada fue de numero de granos
por metro y el peso de cien granos (1=0,96), y que
el nimero de espigas se relaciond directamente con el
rendimiento (r=0,65). Estableciéndose entonces que
las variables correlacionadas, son factores importantes
que tienen su efecto en el rendimiento en grano y
que estas son susceptibles a los dias a la emergencia,
los cuales influyen directamente en el desarrollo del
cultivar.

Se realizé la inferencia correspondiente, realizando
regresion multiple para el rendimiento en grano como
variable dependiente ademas de: dias a emergencia,
madurez fisiologica, altura de planta, nimero de
espigas por metro cuadrado, longitud de espiga,
numero de granos por espiga, peso hectolitrico y peso
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de mil granos como variables independientes.

Segtin el analisis de varianza, se obtuvo 4 grupos, los
cuales todos resultaron ser significativos (p<0,05),
el primero con la influencia de altura de planta, el
segundo por altura de planta y niimero de granos
por espiga, el tercero por altura de planta, nimero de
granos por espiga y numero de espigas por metro, y el
cuarto grupo asociado a cuatro variables cuantitativas
ordenados de acuerdo a la significancia de cada una de
las variables que aportan al rendimiento en grano (kg.
ha'). Donde el modelo de estimacion del rendimiento
en grano de trigo esta dado por:

Rendimiento = - 3,288 + 0,032 NGE + 0,029 AP +
0,004 NEM + 0,030 PH

De acuerdo a este resultado, se puede afirmar que
el modelo demuestra que el rendimiento tiene una
relacion positiva y que estd influenciado en una mayor
proporcion por nimero de granos por espiga, asi como
también confirma la dependencia de la altura de planta,
numero de espigas por metro y el peso hectolitrico; ya
que a mayor nimero de estas variables mayor sera el
rendimiento por unidad de superficie, en consecuencia,
este andlisis de regresion nos permitié conocer mejor

el comportamiento y el manejo practico que necesitan
las lineas de trigo en estudio. Al respecto varios autores
han destacado que el rendimiento es el resultado del
numero de granos por unidad de superficie y del peso
alcanzado por los mismos (Fraschina y Formica,
2003). Sin embargo, la extensa region triguera en
el pais tiene ambientes de produccion condicionado
por la gradiente altitudinal que permite una distinta
expresion del llenado de grano.

Las variables independientes fueron transformadas a
componentes principales, estas fueron interpretadas
tomando en cuenta sus valores, sus vectores propios
y la varianza total explicada por cada uno de los
componentes, asi como la proporcion de la varianza
total acumulada.

Losresultadosobtenidosenesteestudio, seinterpretaron
en funcion al valor propio (peso o varianza de cada
eje) de nueve componentes principales. De acuerdo al
criterio de Cliff (1987); citado por Franco e Hidalgo
(2003), se considerd a cuatro de estos componentes
principales; el primero con 32,7 %, el segundo con
15,7 %, el tercero con 13,3 y el cuarto con 12,1 % de
la varianza total, se logré representar el 73,9 % de la
varianza total acumulada.
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Con la finalidad de mostrar de forma conjunta la
distribucion de las nueve variables cuantitativas,
recurrimos a la construccion y representacion
grafica de los mismos en un plano bidimensional
para los dos primeros componentes principales, de
manera que se puedan observar las proyecciones de
las wvariables. En la Figura 1, se puede advertir
de forma nitida los resultados del andlisis de
componentes principales de un primer grupo
donde las variables: altura de planta, peso de mil
granos, longitud de espiga, rendimiento en grano,
peso hectolitrico y numero de granos por espiga
son las mas correlacionadas y mejor explicadas.
Asimismo, estas se encuentran alejadas del origen
formando 4ngulos menores a 90°. Esto significa
que cuando una de las variables aumenta la otra
variable también aumenta por la correlacion
existente entre las mismas.

Las variables madurez fisiologica y dias a la
emergencia se encuentran muy correlacionados,
los cuales se encuentran alejadas al origen, por
lo que se encuentran mejor representados en este
componente formando un segundo grupo. Esta
representacion nos muestra que cuanto mayor
sea los dias a la emergencia mayor serd los dias
a la madurez fisiologica. En consecuencia, este
analisis demuestra que las lineas: L1150, L1112,
L1110, L1019, L1149 y L1113 con rendimiento
de grano de: 5858, 3978, 3511, 3288, 3280 y 3063
kg.ha'!, se encuentran entre los mas sobresalientes,
mostrandose significativamente las variables:
longitud de espiga, peso hectolitrico y peso de mil
granos. Estos resultados que se muestran hacen
que se identifique como genotipos superiores
y que el incremento en la productividad podria
lograrse con base en el rendimiento, y apoyados en
las variables anteriormente citadas considerando
un indice de seleccion construido con las cuatro
variables. Al respecto Grieve et al, (1992),
observaron que el mayor rendimiento en grano de
trigo se determin6 por un mayor numero de granos
por espiga y el peso hectolitrico, pero que estos
componentes del rendimiento pueden ser afectados
por factores ambientales. Sin embargo, Slafer y
Calderini (2003) y Hewstone (2003), sefalan que
resulta mas practico, facil y confiable medir el
rendimiento del grano de trigo, ya que este es la
resultante de todos los factores biodtico y abioticos
que se presentan desde la siembra hasta la cosecha
y ademas, los componentes del rendimiento

frecuentemente muestran correlaciones negativas,
por lo que el rendimiento potencial de un cultivar se
lograra cuando no existan factores ambientales que
limiten la maxima expresion de sus componentes
del rendimiento.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo los
objetivos planteados en el presente trabajo de
investigacion, se puede concluir que:

- Se ha evidenciado también que las variables:
peso hectolitrico y el peso de mil granos
estdn  fuertemente correlacionadas  con:
rendimiento en grano, numero de granos por
espiga, longitud de espiga y altura de planta.
La segunda correlacion mas importante de
la matriz, formaron la altura de planta con
longitud de la espiga, los cuales correlacionaron
significativamente con dias a emergencia,
madurez fisioldégica, numero de espigas por
metro, numero de granos por espiga, peso
hectolitrico y peso de mil granos.

- Segun el modelo matematico de estimacion
por regresion multiple, se demostrd; que el
rendimiento en grano por unidad de superficie,
estd influenciado positivamente por las
variables de numero de granos por espiga,
altura de planta, numero de espigas por metro y
peso hectolitrico.

- El método de analisis de componentes
principales permiti6 identificar a las variables
que mas han contribuido a la productividad; el
primer componente formado de las variables:
altura de planta, peso de mil granos, longitud de
espiga, rendimiento en grano, peso hectolitrico
y numero de granos por espiga. El segundo
componente constituido principalmente por
variables como: madurez fisiologica, dias a
emergencia, numero de espigas por metro,
longitud de espiga, rendimiento en grano,
y numero de granos por espiga. El tercer
componente conformado por las variables de:
peso hectolitrico, numero de espigas por metro,
peso de mil granos, dias a la emergencia, altura
de planta y rendimiento en grano. Y el cuarto
componente compuesto por las variables:
numero de granos por espiga, numero de

Memoria 2014 | INIAF

145



146

espigas por metro, peso de mil granos, madurez
fisioldgica, peso hectolitrico y rendimiento en
grano.
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LA AGROBIODIVERSIDAD DEL MANi EN CHUQUISACA,
SU USO PARA LA OBTENCION DE VARIEDADES

Cresencio Calle Cruz'
! Fundacion PROINPA (c.calle@proinpa.org)

Resumen

El mani cultivado tiene su centro de origen en la regién sur de Bolivia, consecuentemente la variabilidad
genética presente en el Chaco y Valles de Chuquisaca es abundante. Si bien se han realizado
investigaciones sobre colectas, caracterizacion morfologica y molecular, aun resta trabajo para hacer un
uso y aprovechamiento sostenible de esta agrobiodiversidad. Después de cinco afos de investigacion
participativa a base de ecotipos de mani en Padilla se obtuvieron las variedades T urupampa (habito rastrero
y vaina y granos grandes) y Pili Pili (habito erecto y vaina y granos medianos), las cuales fueron obtenidas
mediante la investigacion participativa que muestra que se pude hacer uso de la agrobiodiversidad del
mani orientado a la mejora varietal. Resta por caracterizar aspectos de calidad, como los contenidos de
acidos grasos, aceites, proteinas para promover su uso sostenible. Es importante implementar estrategias
de conservacidn in situ en los lugares de mayor agrobiodiversidad, para que a través de un uso sostenible

se pueda beneficiar directamente a los productores.

Palabras claves: Mani, agrobiodiversidad, germoplasma, ecotipos, caracterizacion, variedades

Introduccion

El mani pertenece a la familia de la fabaceas, es
una planta autégama (flujo génico por polen nulo,
excepto en presencia de abejas) y es geocarpica (las
vainas maduran debajo del suelo) y se destaca por
su gran adaptabilidad y su valor alimenticio (50%
aceite estable, 20-25% proteina de buena calidad)
(Ojeda et al, 2005).

Seguin datos del Instituto Nacional de Estadistica,
en Bolivia se cultiva 11.991 ha de mani, con un
rendimiento promedio de 1.042 kg/ha (MDRyT,
2011). Las zonas productoras del Chaco se tienen
rendimientos promedio de 1250 kg/ha, superiores
al rendimiento medio nacional, lo que muestra la
potencialidad de estas zonas.

Otra de las principales ventajas del mani como parte
de las leguminosas, es que permite fijar nitrogeno
en el suelo, importante nutriente para su desarrollo
de las plantas. Esta provision la realiza a partir de
su capacidad de capturar el nitrogeno existente en
la atmosfera y con bacterias del tipo Rhizobium
y/o Bradyrhizobium que permite fijar importantes
cantidades de este nutriente en el suelo (Calle, et
al 2012).

Los ecotipos que se cultivan en las diferentes
zonas son numerosos y varian en tamafio de
vaina, ciclo de maduracion, tipo de crecimiento,
tamafio de vaina, granos por vaina, tamafno y
color de vaina y caracteristicas de calidad y
sabor. Esta gran diversidad de manies nativos es
parte del patrimonio cultural y agricola boliviano
y del mundo, constituyéndose en base para
el fitomejoramiento y asi generar variedades
requeridas por los productores, transformadores
y consumidores para de esta manera contribuir a
la seguridad alimentaria. En consideracion de lo
anterior, el objetivo del trabajo fue caracterizar la
agrobiodiversidad y generar variedades de mani de
manera participativa a partir de ecotipos locales.

Bolivia centro de origen del mani cultivado

El mani cultivado (Arachis hypogaea L.) fue
domesticado en los valles interandinos y laregion de
transicion del Chaco Boliviano, siendo esta region
el centro de origen de esta especie (Krapovickas,
2004). Los conquistadores espafioles en sus relatos
se refieren al mani como una planta que cultivaban
los nativos y que los frutos maduraban bajo la
tierra, a la cual llamaban “Manduvi”. (Seijo, 2004).

Memoria 2014 | INIAF

147



148

De acuerdo con investigaciones realizadas
en Argentina (Seijo, 2004) y en Brasil (Valls
2004), se confirma que los ancestros proximos
al mani cultivado son Arachis duranensis y
Arachis ipaensis, que se en localizan en el sur de
Bolivia, constituyéndose por tanto el centro de
origen del mani cultivado las proximidades de
Villamontes en cercanias del Rio Pilcomayo. La
figura 1 muestra el proceso de origen que estos
dos antecesores silvestres dieron origen al mani
cultivado.

Proceso del origen
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Figura 1. Esquema del proceso de origen del
mani cultivado (Seijo, 2004)

Materiales y métodos.

Colectas y caracterizacién

Se han realizado colectas de ecotipos de mani en
comunidades del Municipios de Padilla, Serrano y
Alcala principalmente que corresponden a la region
de Chuquisaca Centro.

Posterior a las colectas se han implementado
parcelas de observacion o jardin de ecotipos
para ser evaluados en cuanto a sus caracteristicas
morfoldgicas y agronomicas utilizando para ello
descriptores del Bioversity (Ex IPGRI).

Analisis molecular de la variabilidad

En los Laboratorios de Biologia Molecular de
Proinpa, se realizé un primer analisis utilizando
para ello marcadores moleculares microsatélites
para 156 ecotipos colectados en los Valles ademas
de accesiones adicionales del Chaco. Este estudio
preliminar se realizO mediante la extraccion de
ADN de hojas tiernas y empleando el método
CTAB2X.
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Proceso de Investigacion Participativa para
obtencién de variedades

Bajo la metodologia de los Comités de
Investigacion Agricola Local (CIAL’s) establecidas
en las comunidades de Pili Pili y T urupampa,
(Municipio de Padilla, Chuquisaca), a partir de los
ecotipos colectados se eligieron dos para realizar
el proceso de purificacion y seleccion positiva de
las plantas para la obtencion de las variedades de
acuerdo a las siguientes etapas:

e 2007-2008 Seleccion positiva de 500 plantas.

2008-2009 Siembra y seleccion de 250
plantas.

* 2009-2010 Siembra bajo disefio de Latice de
16 por 16 con dos repeticiones.

e 2010-2011 Liberacion y Multiplicacion de
semilla.

Resultados y discusion

La agrobiodiversidad de mani; caracteristicas y
comportamiento agronémico de 22 ecotipos de
mani

En el analisis preliminar de los datos de la
caracterizacion fenoldgica se pudo observar que
presentan variabilidad en cuanto a: habito de
crecimiento; ciclo vegetativo del cultivo, tamafio y
forma de la vaina, tamafio y color de los granos,
reaccion enfermedades y otras (Calle, 2012).

De veintidos ecotipos evaluados, seis; Oclliri Largo
(rastrero), Cormino (erecto), Larguillo Oclliri
(erecto), Last’a (rastrero), Patillo (rastrero), Oclliri
Colorado (erecto), presentaron tolerancia de 3 a
4% de incidencia a las enfermedades foliares, en
comparacion al resto de los ecotipos.

Los rendimientos mas altos en grano y peso de
100 semillas presentaron los ecotipos Pico y Loro,
Quinsancho, Patillo, Larguillo, Oclliri Colorado,
Colorado, con pesos entre 125 a 147 gramos por
parcela, con relacion a los demas ecotipos que
presentaron bajos pesos.

Las caracteristicas agrondomicas y morfologicas
de los seis ecotipos mas sobresalientes en el
rendimiento y peso de 100 semillas de mani fueron,
floracion profusa y moderada, el tipo de planta
rastrero en los diferentes ecotipos mostraron mayor
formacion de vainas maduras.



Figura 2. Diversidad de vainas y granos de mani en tamarnios, formas y colores,

expresion de la variabilidad genética del mani en Bolivia.

La caracterizacién molecular

De acuerdo a este estudio preliminar, en el que ademas
de las 22 accesiones de Chuquisaca Centro fueron
incluidas accesiones del Chaco tanto Chuquisaquefio
como Tarijefio, mediante la extraccion de ADN de
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hojas tiernas y empleando el método CTAB2X, donde
la mayoria de los ecotipos mostr6 una huella genética
singular las cuales se pueden observar que se separan

en el dendograma generado (Figura 3). Por lo que
se puede concluir que existe una amplia diversidad
genética entre los ecotipos de mani cultivado.
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Figura 2. Caracterizacion molecular con GSS 21 microsatélites, para 156 accesiones de mani (PROINPA no publicado)

Obtencién de variedades de mani a partir de
ecotipos locales

La experiencia de los Comités de Investigacion
Agricola Local (CIAL) de Padilla en la obtencion
de variedades de mani en Chuquisaca Centro

De veintidos ecotipos de mani evaluados por su
tolerancia a enfermedades y rendimiento asi como un
proceso de seleccion positiva, después de cuatro afios
de investigacion participativa con CIAL’s (Comités
de Investigacion Agricola Local) en el Municipio
de Padilla se logré liberar y registrar dos nuevas
variedades de mani dentro del municipio de Padilla

Memoria 2014 | INIAF

149



que en reconocimiento a las comunidades donde se  con el apoyo técnico de PROINPA en la realizacion

150 hizo el trabajo se denominaron: T"URUPAMPA-2011  de esta investigacion participativa que muestra el
y PILI PILI-2011. Este proceso constituye un aprovechamiento de la agrobiodiversidad del mani
importante esfuerzo de los productores de mani (Fundacion Proinpa, 2011).

Figura 4. Variedades de mani liberadas en Padilla, 2011

Cuadro 2. Principales caracteristicas de las nuevas variedades
de mani generados en Padilla, Chuquisaca.

CARACTERSITICAS PILI PILI 2011 T’URUPAMPA 2011
Habito de crecimiento Erecto 6 Rastrero (Decumbente?2)
Altura de planta en cm. 33 cm 17,2 cm

Rango de dias a la cosecha 140 — 150 150 — 165

Numero de vainas por planta 27 36

Numero de granos por vaina la2 la3

Forma del grano Oval redondo Oval alargado

Color del grano Rojo Rojo-palido

Tamafio del grano Mediano Grande

Peso de 100 semillas en gramos 126 130,1

Rendimiento promedio en kg/ha 1607 2500

Figura 5. Productores de mani de Padilla integrantes del Comité de Investigacion

Agricola Local (CIAL), evaluando el comportamiento de las variedades de mani.
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Conclusiones

* Existe una abundante variabilidad genética
del mani cultivado que fue caracterizado en
sus aspectos morfologicos, agrondémicos
y moleculares, lo cual Ila amplia
variabilidad de la agrobiodiversidad cuyo
aprovechamiento es aun limitado.

e Las variedades T’urupampa y Pili Pili,
obtenidas a partir de ecotipos mediante la
investigacion participativa muestran que
se pude hacer un aprovechamiento de la
agrobiodiversidad del mani orientado a la
mejora varietal.

* Resta por caracterizar aspectos de calidad,
como los contenidos de dacidos grasos,
aceites, proteinas para promover su uso
sostenible.

* Es importante implementar estrategias
de conservacion in situ en los lugares de
mayor agrobiodiversidad, para que a través
de un uso sostenible se pueda beneficiar
directamente a los productores.
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Resumen

La conservacion in situ de la agrobiodiversidad en finca o sistemas tradicionales de cultivo ha ido
cobrando importancia desde la década de los 90°. Se ha puesto en marcha en diversas partes del
mundo iniciativas con el fin de comprender las dinamicas locales que ocurren en la conservacion
y uso de la diversidad de cultivos en estos sistemas tradicionales con el proposito de contribuir a
generar y/o fortalecer las estrategias locales de conservacion. La conservacion en finca mantiene
los conocimientos tradicionales vinculados a la agrobiodiversidad y a las practicas relacionadas
con su uso. Son pilares de la conservacion de la agrobiodiversidad aquellos agricultores que por
diversas razones se distinguen de los demas por su contribucion a la conservacion de la diversidad
de variedades nativas, ellos son llamados ‘agricultores custodios’ que silenciosamente aportan a la
conservacion con los cultivos destinados principalmente a la alimentacion de sus familias y de las
futuras generaciones del pais y el mundo. Con el propdsito de visibilizar el rol de los ‘agricultores
custodios’, la Fundacion PROINPA coordiné una iniciativa para conocer y entender las motivaciones
de estos agricultores conservacionistas, y en abril del presente afio el INIAF hizo un reconocimiento
a los ‘Agricultores Custodios de la Agrobiodiversidad’ de ocho comunidades circundantes al lago
Titicaca, mediante la presentacion de un Manifiesto de Gratitud, en el marco del Sistema Nacional
de Recursos Genéticos.

Palabras clave: conservacion in situ, agrobiodiversidad, agricultores custodios.

Para la conservacion en finca se vienen
desarrollando estrategias basadas en las

Introduccion

El cambio y la variabilidad climatica representan
una grave amenaza para la agrobiodiversidad.
Ante esta situacion la comunidad internacional
estd respondiendo con un mayor apoyo a la
conservacion ex situ orientado hacia los cultivos
considerados ‘principales’, como el trigo,
maiz, arroz, y papa, y con poca atencion a los
otros cultivos subutilizados y estratégicos para
la seguridad alimentaria y nutricional de la
humanidad. En comparacién con la conservacion
ex situ, la conservacion en finca o en sistemas
tradicionales de cultivo (in situ) es poco
abordada por los programas de investigacion
y desarrollo, y débilmente integrada en las
estrategias nacionales de conservacion.
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comunidades campesinas y en zonas 0 centros
de agrobiodiversidad. En esta forma de
conservacion se mantiene los conocimientos
tradicionales vinculados a la agrobiodiversidad
y a las practicas relacionadas con su uso, las que
se transmiten por los agricultores de generacion
en generacion. Son pilares de la conservacion
de la agrobiodiversidad aquellos agricultores
que por diversas razones se distinguen de los
demas por su contribucion a la conservacion
de la diversidad de cultivos y variedades en sus
sistemas tradicionales de manejo.

Es necesario hacer un mayor esfuerzo para
reconocer la contribucion de estos ‘agricultores



custodios’, que silenciosamente aportan con
los cultivos destinados principalmente a la
alimentacién de sus familias y conservan
recursos para la alimentacion de las futuras
generaciones del pais y el mundo. En este sentido
la Fundacion PROINPA coordiné esta iniciativa
con instituciones socias (CARE Bolivia,
Samaritan’s Purse, CETHA Tupac Katari) en
el marco del proyecto Especies Olvidadas y
Subutilizadas del Fondo Internacional para el
Desarrollo Agricola — conocido como NUS
IFAD III por sus siglas en inglés- y auspiciado
por Bioversity International,

El objetivo del estudio fue comprender y
aprender de los ‘agricultores custodios’ sobre
sus motivaciones para manejar, conservar y usar
la diversidad de cultivos y variedades, y a partir
de ahi como se puede contribuir a desarrollar
y/o fortalecer una estrategia de conservacion
in situ, en el marco de una estrategia nacional
de conservacion como es el Sistema Nacional
de Recursos Genéticos (SNRG) que viene
implementando el Instituto Nacional de
Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF).

Materiales y métodos

El trabajo con ‘agricultores custodios’ y ‘bancos
comunitarios de semillas’ se ejecutd en 8
comunidades circundantes al lago Titicaca:
Cachilaya (Provincia Los Andes), Coromata
Media (Provincia Omasuyos); Erbenkalla
y Rosapata (Provincia Ingavi); y Corque
Amaya y Suriquifia (Provincia Pacajes). En
estas comunidades se implement6 la siguiente
metodologia (Pinto et al. 2013a):

a) Reuniones y talleres participativos,
se inform6é a autoridades locales y
a agricultores sobre la actividad de

‘agricultores custodios’.

b) Seleccion de agricultores custodios, en
reuniones comunales y a través de un trabajo
conjunto se identificaron y seleccionaron a
agricultores voluntarios e interesados en
trabajar con la agrobiodiversidad de las
comunidades.

¢) Fortalecimiento de las capacidades,
consistié en talleres sobre la importancia
de la conservacion y wuso de la
agrobiodiversidad, de su documentacion y
sobre las buenas practicas agricolas para
mejorar las condiciones de manejo de
cultivos.

Por cada agricultor custodio se generé un libro
del ‘Registro Comunitario de la Biodiversidad’
con informacién que consiste en 30 variables,
que va desde el nombre del cultivo y variedad,
tipo de cultivo, fuente de la semilla, manejo
y ubicacién en el agro ecosistema, formas
de uso y/o valoracion, procesamiento, valor
economico, estado de su conservacion e
imagenes fotograficas.

Resultados y discusion

Agricultores custodios

Algunos  agricultores destacan en  sus
comunidades por su dedicacion al manejo de
una amplia diversidad de cultivos y variedades,
incluyendo las variedades raras y en peligro
de extincion. Estos agricultores poseen el
conocimiento tradicional asociado al manejo
de la agrobiodiversidad y en armonia con la
naturaleza. A estos agricultores excepcionales
se les ha otorgado diversos nombres, como:
expertos de semillas, agricultores nodales,
conservadores de semillas, Curiosos,
conservacionistas, innovadores, guardianes de
las semillas y agricultores custodios (Gruberg
et al. 2013; Rojas et al. 2014).

En forma conjunta, los agricultores de la
comunidad y los técnicos facilitadores definieron
los criterios para la identificacion y seleccion de
los ‘agricultores custodios’: 1) tener y manejar
un nimero importante de especies y variedades;
2) mantener una vocacién para conservar y
usar la diversidad de variedades; 3) amplia
experiencia en el manejo de cultivos, y 4) ser
reconocidos y respetados por la comunidad
en su papel de agricultor. Bajo estos criterios
fueron seleccionados 43 ‘agricultores custodios’
(Cuadro 1), los mismos fueron reconocidos y
apoyados por la comunidad (Pinto et al. 2013a).
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Cuadro 1. Numero de ‘agricultores custodios’ en relacion al total de

agricultores de ocho comunidades de La Paz circundantes al lago Titicaca

L L . N° Agricultores N° Agricultores
Provincia Municipio Comunidad Comunidad Custodios
Omasuyos Huarina Coromata 60 6
Los Andes Puerto Pérez Cachilaya 80 4

C A 57 6
Batallas orque. e
Suruquina 80 5
Ingavi San Andrés Ma- | Erbenkalla 25 3
chaca Rosapata 25 4
Pacajes o Antaquira 90 8
Caquiaviri
Pucamaya 40 7
4 5 8 447 43

Durante dos afios agricolas (2011-2013) se realizé
el registro de la agrobiodiversidad con este grupo
de ‘agricultores custodios’. En el Cuadro 2 se
presentan los resultados que fueron registrados de
la diversidad de cultivos y variedades que manejan
cuatro ‘agricultores custodios’ de la comunidad
Cachilaya. Dofna Viviana Herrera conserva un total
de 109 variedades de papa, quinua, haba, cebada y

avena; don Rene Huallpa 31 variedades de papa,
oca, isafio, papalisa y cebada; don Elias Vargas
30 variedades de papa, oca, quinua, cafiahua y
cebada; y don Ricardo Vargas 24 variedades de
papa, oca, quinua, cebada y alfalfa (Pinto et al.
2013b). Los ‘agricultores’ se diferencian de los
demas agricultores porque éstos Ultimos cultivan
en promedio menos de 15 variedades.

Cuadro 2. Cantidad de cultivos y variedades conservadas por

Agricultores Custodios de Cachilaya (Prov. Los Andes de La Paz)

Custodio / Cul-
tivos

i
=

R L

‘2 B
L A

Ricardo Vargas Elias Vargas Rene Huallpa Viviana Herrera
Papa 15 19 17 79
Oca 6 4 8 &
Isafio * R 3 &
Papalisa * * 2 *
Quinua 1 4 & 16
Canahua < 2 J w
Cebada 1 1 1 5
Avena & * 3 3
Haba < & e 6
Alfalfa 1 o S &
TOTAL 24 30 31 109

La papa es el cultivo con mayor diversidad entre
los ‘agricultores custodios’, juega un rol estratégico
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en la seguridad alimentaria de las familias y para la
generacion de ingresos. La oca y la quinua en terminos



de diversidad le sigue en importancia a la papa y se
usan principalemente para la alimentacion, aunque la
quinua en el tltimo afio ha sido comercializada para la
generacion de ingresos. También cumplen una funcién
importante en la alimentacion de las familias el isafio,
papalisa, cafiahua, haba, avena y cebada, mientras que
alfalfa y la cebada se usan para alimentar al ganado.

Los ‘agricultores custodios’ no solo conservan su
diversidad de cultivos sino que experimentan, son
observadores por excelencia y tienen un sentido
de responsabilidad para compartir su material
vegetal, conocimiento, patrimonio y cultura con sus
familias, comunidades y con la sociedad en general,
ellos son quienes mantienen, adaptan y fomentan
la biodiversidad agricola. Mientras que los otros
agricultores de la comunidad tienen la responsabilidad
de seleccionar y conservar las semillas para asegurar la
subsistencia de sus familias.

Varios investigadores han puesto en manifiesto que el
éxito y la eficiencia de las iniciativas de conservacion
en finca podrian incrementarse por la tendencia ‘pro-
diversidad’ de los ‘agricultores custodios’, ya que su
interés intrinseco por la preservacion de los cultivos y
variedades nativas pueden facilitar una colaboracion
productiva y armoniosa (Gruberg et al. 2013). Ademas
la comprension de las motivaciones de los ‘agricultores
custodios’ para la conservacion de los cultivos puede
dar pautas importantes sobre como trabajar con ellos
en la conservacion de la diversidad en momentos en
que ésta practica enfrenta tantos desafios (Gruberg et
al.2013).

Bancos comunitarios de semillas

Se constituyen en una estrategia complementaria
para apoyar a los ‘agricultores custodios’ y ambos
para fortalecer la conservacion in situ de la
agrobiodiversidad. Para ello, es importante tener
en cuenta la naturaleza de cada comunidad, y por
lo general la participacion de los agricultores de la
comunidad es necesaria, de lo contrario el trabajo solo
con ‘agricultores custodios’ sera limitado en el sentido
de que se pueda afectar el procedimiento que se sigue
entre ellos para compartir sus semillas o materiales de
siembra, creando barreras en los flujos de semillas.

Los ‘bancos comunitarios de semilla’ cumplen,
al mismo tiempo, la funciéon de ser espacios de
multiplicacion de semillas y de ensefianza-aprendizaje
entre los agricultores donde se ponen en practica,

de manera colectiva, los aprendizajes compartidos
en los cursos de capacitacion. Sin embargo, se
necesita mas investigacion para entender mejor la
complementacion de funciones entre los esfuerzos
individuales (agricultores custodios) con los esfuerzos
colectivos (bancos comunitarios de semillas) para
el mantenimiento, valorizacion, ¢ intercambio de la
diversidad genética y el conocimiento tradicional
(Gruberg et al. 2013; Rojas et al. 2014).

El rol de los actores en la conservacion de la
agrobiodiversidad

El INIAF es la institucion nacional encargada de la
investigacion agricola, pecuaria y forestal de Bolivia y
actualmente esta a cargo de los Bancos Nacionales de
Germoplasma. Entre sus actividades principales esta
la conformacion del Sistema Nacional de Recursos
Genéticos (SNRG), cuya estructura contempla
los componentes de conservacion ex situ e in situ,
fundamental para visibilizar la existencia de este tipo
de iniciativas como son los ‘agricultores custodios’ y
los ‘bancos comunitarios de semillas’.

El gobierno boliviano a través del INIAF el 30 de abril
del presente afo y en el marco de la implementacion
del SNRG reconoci6 por primera vez, el papel de los
‘Agricultores Custodios de la Agrobiodiversidad’ de
ocho comunidades (Cuadro 1) como contribuyentes
claves para la conservacion de la biodiversidad, la
seguridad alimentariay los ingresos, tanto en el presente
como en el futuro, para sustentar y cuidar el planeta.
Asimismo, el INIAF en este reconocimiento formal
hizo la presentacion de un Manifiesto de Gratitud a
los Agricultores Custodios, de esta forma se da un
paso trascendental al incorporar a los ‘Agricultores
Custodios de la Agrobiodiversidad’ como parte del
SNRG.

En esta iniciativa de los ‘agricultores custodios’
que se trabaja con el proyecto NUS IFAD, el rol
de las instituciones involucradas como CARE
Bolivia, CETHA Tupac Katari, Samaritan’s Purse
y la Fundacion PROINPA, ademas de otros actores
que trabajan en el desarrollo y entendimiento de la
dindamica local de estos procesos, es fundamental
para su articulacion en el SNRG que esta llevando
a cabo el INIAF. De esta forma es posible construir
de manera participativa un modelo de manejo,
conservacion y uso de los recursos genéticos que
vele por este importante patrimonio que tiene el pais.

Memoria 2014 | INIAF

155



156

Lectura del Manifiesto y entrega de Certificados de Reconocimiento a los
‘Agricultores Custodios de la Agrobiodiversidad’. La Paz, 30 de abril de 2014

Conclusiones

Cada vez es mas reconocido los grandes beneficios
derivados de la labor de los ‘agricultores custodios’,
es por ello que varias instituciones de diversas partes
del mundo estan dirigiendo sus esfuerzos para apoyar
y comprender el rol de estos actores en la conservacion
y uso de la agrobiodiversidad y en la bisqueda de la
seguridad y soberania alimentaria.

El reconocimiento y manifiesto llevado a cabo por el
INIAF a los ‘agricultores custodios’, constituye un
paso fundamental en el marco del Sistema Nacional
de Recursos Genéticos y a partir de ahi iniciar la
construccion de red a nivel nacional, similar a las
que existen en otras partes del mundo como México
y Nepal y donde este tipo de organizaciones son
reconocidas y apoyadas por sus gobiernos en el marco
de una politica nacional (Shrestha ez al. 2013).

La conformacion de una ‘red de agricultores custodios’
y una ‘red de bancos comunitarios de semillas’ es
necesario llevar a cabo por el rol importante que juegan
en la conservacion y uso de agrobiodiversidad y por
su papel estratégico como guardianes de la diversidad
genética y del conocimiento tradicional asociado.

El desafio estd en generar los mecanismos de
sostenibilidad de los ‘agricultores custodios’ y los
‘bancos comunitarios de semillas’y poner en evidencia
las funciones y la relacion entre los agricultores
custodios, los bancos comunitarios de semillas y los
bancos nacionales de germoplasma.
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Resumen

Son pocos los sectores activos y comprometidos con el cuidado de la naturaleza y por ende de los recursos
genéticos en Bolivia y estos generalmente estan integrados por profesionales relacionados con estos
temas sobre todo como consecuencia de su actividad laboral, sin embargo, las consecuencias del deterioro
ambiental y la pérdida de recursos genéticos y naturales las sufrimos todos, por lo que es necesario
involucrar a la poblacidén en general en la tarea de preservar la naturaleza. Los materiales didacticos
conteniendo informacion asimilable sobre temas cientificos o técnicos de conservacion de recursos
genéticos y naturales, pueden ser importantes en la sensibilizacion del publico en general sobre estos
aspectos. Es asi que a través de este proyecto, en Cochabamba y Santa Cruz se consiguio la participacion
de alrededor de 200 profesores de areas rurales y urbanas, bidlogos, comunicadores y otros profesionales;
400 estudiantes del sistema formal e informal en forma directa y 5000 en forma indirecta en la utilizacion
de varios materiales didacticos, dando como resultado la creacion de materiales didacticos nuevos, con
contenido referido a cuidar los recursos genéticos y la naturaleza y garantizar la disponibilidad de los
mismos a lo largo del tiempo, como para mantener una calidad alimentaria 6ptima en base a la utilizacion

de una diversidad de productos en nuestra alimentacion diaria.

Palabras clave: Recursos genéticos, material diddctico, conservacion.

Introduccion

Actualmente existe una preocupacion por el cuidado
del ambiente, el cual se va deteriorando cada vez
mas rapido debido a diversos factores, como el
abuso en la utilizacion de algunos recursos naturales
o la falta de conciencia en la conservacion de los
recursos genéticos, invaluables para la poblacion
humana y afectando la biodiversidad que segun el
Convenio Sobre Diversidad Bioldgica (1992), es
la variabilidad de organismos vivos de cualquier
fuente o diversidad dentro de cada especie. Los
recursos genéticos, constituyen un componente
estratégico de la biodiversidad debido a su estrecha
relacion con el hombre (Avila y Céspedes, 2010).

Segun la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(EM ), la pérdida de biodiversidad contribuye a la
inseguridad alimentaria y energética, aumenta la
vulnerabilidad frente a desastres naturales como
inundaciones o tormentas tropicales, empeora las
condiciones de salud, reduce la disponibilidad y
calidad del agua, y erosiona el patrimonio cultural.

La FAO considera que un desarrollo sostenible
es viable, si se conserva la tierra, el agua y los
recursos vegetales y animales, sin degradar el
medioambiente (FAO, 1988 citado por Sepulveda,
), para esto, es necesaria la participacioén de la
poblacion en general, pero no existe un nivel
adecuado de conciencia ambiental sobre la
importancia de la preservaciéon del ambiente
y especificamente de los recursos vegetales y
animales que constituyen la riqueza genética
que permitira la subsistencia de las generaciones
actuales y futuras.

Por otro lado existe la ley del medio ambiente
que tiene por objeto la proteccion y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales,
regulando las acciones del hombre con relacion
a la naturaleza y promoviendo el desarrollo
sostenible con la finalidad de mejorar la calidad
de vida de la poblacion (Articulo 1°) y define
objetivos del control de la calidad ambiental
(Articulo 19°) (Gaceta oficial de Bolivia, 1992).
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Pese a la existencia de esta ley ambiental, son pocas
las acciones dirigidas a cumplirla y sobre todo a
preservar eficazmente la naturaleza, siendo que esta
preservacion es una tarea de todos, tanto en Bolivia
como en el mundo entero, asi como la conservacion
de los recursos genéticos, por esta razon, el Centro
de Investigaciones Fitoecogenéticas de Pairumani
en coordinacion con el Centro de Ecologia Difusion
Simén 1. Patifio (CEDSIP) y el Centro Pedagdgico y
Cultural Simon 1. Patifio (CPCSIP), hace 6 afios inicio
el proyecto “Conservacion de recursos genéticos: Un
reto para todos”, el cual fue complementado en base
a varios componentes, uno de estos fue el de crear
materiales didacticos que den a conocer la importancia
de la conservacion de nuestros recursos genéticos,
tanto a nivel de garantizar la disponibilidad de los
mismos a lo largo del tiempo, como para mantener una
calidad alimentaria 6ptima en base a la utilizacion de
una diversidad de productos en nuestra alimentacion
diaria.

Elobjetivo de la creacion de materiales didacticos sobre
temas de conservacion de recursos, coOmo cuentos o
juegos de facil utilizacion y asimilacion, fue realizar la
implementacion de acciones de sensibilizacion sobre
la importancia de la preservacion de especies animales
y vegetales que van desapareciendo, en el caso de las
vegetales, debido a la falta de uso a nivel alimenticio
y conseguir un efecto multiplicador con la utilizacion
de éstos a nivel de la poblacion en general y sobre todo
la escolar.

a http://www.greenfacts.org/es/biodiversidad/
acerca-biodiversidad.htm

Materiales y métodos

En Cochabamba se ejecutaron 3 talleres de
capacitacion para dar a conocer la utilidad de los
materiales didacticos como los cuentos y juegos
en la difusion de temas cientificos de importancia
general, proporcionar las pautas para su creacion
e incentivar la creacion de este tipo de materiales
adecuados a nuestro entorno, con la utilizacién
de varios materiales didacticos sobre temas de
conservacion y biologia.

Se complementaron estos talleres, con la participacion
de profesores y coordinadores de la Red de bibliotecas
del CPCSIP, en la aplicacion de dos materiales
didacticos modelo en propuestas de aplicacion de los
dos materiales mencionados, en unidades educativas y
en las bibliotecas de la Red de bibliotecas del CPCSIP
con grupos de nifios de distintos establecimientos
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educativos. La mayoria de estos proyectos fueron
dirigidos a fomentar el consumo de variedades que se
encuentran cada vez menos y a mejorar la calidad de
la alimentacion a nivel familiar.

Se realizaron también exposiciones en el CIFP y
ferias en diferentes unidades educativas y en el
Centro Pedagodgico y Cultural Simén 1. Patifio,
exponiendo los materiales didacticos modelo y
explicando su utilizacion.

En Santa Cruz, se capacitaron a profesores de
varias unidades educativas, los mismos que en sus
establecimientos capacitaron a mas profesores,
aplicando los conocimientos de la capacitacion
y dos materiales didacticos modelo, entregados.
Asimismo, crearon junto con sus estudiantes, textos,
juegos didacticos, titeres y bailes relacionados con
la importancia y la conservacion de los recursos
genéticos, para asegurar la alimentacion del planeta.

Debido a la motivacion y creatividad que
mostraron profesores y estudiantes en las réplicas,
se llevo a cabo la Feria de Recursos Genéticos y
Biodiversidad “Una responsabilidad para todos”
en la cual, participaron 85 expositores con sus
materiales cientificos y juegos de su creacion, los
mismos que fueron expuestos para nifios visitantes
de otras unidades educativas.

Se realiz6 la seleccion y edicion de los materiales
producidos en Santa Cruz de la Sierra y en
Cochabamba se lanz6 una convocatoria para las
unidades educativas participantes, para la creacion
de materiales sobre conservacion de recursos
genéticos, con la finalidad de realizar la replicacion
de los mismos.

Resultados y discusion

Se capacitaron 200 profesores de unidades
urbanas y rurales y facilitadores ademas del2
coordinadores de bibliotecas

Se realizaron 2 cursos taller de capacitacion,
4 réplicas para profesores y facilitadores, 3
talleres para niflos y un taller de presentacion
de materiales nuevos

35 profesores y 12 coordinadores de bibliotecas
ejecutaron propuestas de aplicacion de los
materiales didacticos

Participaron 12 unidades educativas, 11 del
sistema formal y una del sistema informal, en
forma directa.



400 alumnos participaron en forma directa y

mas de 5000 en forma indirecta

Se realizaron tres ferias con asistencia de mas

de 800 personas entre estudiantes, profesores y

publico en general

Se realizaron siete ferias en unidades
educativas, con el material producido por los
profesores y alumnos

Se replicaron cinco cuentos, cinco juegos y una
cartilla informativa, nuevos, creados como resultado
de los talleres, exposiciones y ferias (Tabla 1).

Tabla 1. Materiales didacticos sobre conservacion de recursos genéticos

Cuento Viaje por la conservacion

Juego Carrera por la conservacion

Juego Areas protegidas de Bolivia

gidas

Folleto Juega con nosotros, vamos a conocer nuestras areas prote-

Cuento La Cruzada del condor

Cuento Sueiios naturales

Juego Viaje natural

Cuento La salvacion de la tierra

Juego El mejor agricultor

Cuento Los agusos

Juego Alimentacion saludable

Conclusiones

Las experiencias de aplicacion de los materiales
didécticos utilizados como modelos, contribuyeron
en gran medida a la generacion de material didactico
nuevo, en base a experiencias y condiciones locales,
tanto en Cochabamba como en Santa Cruz.

Todos los materiales creados ofrecian un contenido
valioso para la difusion de los temas de conservacion
de los recursos genéticos, en base al mejoramiento
de la alimentacién familiar con la utilizacion de
diferentes especies vegetales que se encuentran
cada vez menos, por haber sido reemplazados por
otras especies menos nutritivas, como el maiz que
fue remplazado por el trigo.

El contenido de los materiales didacticos nuevos
seleccionado, se identifica con la realidad nacional
a nivel de cuidado ambiental y conservacion de
recursos genéticos y naturales, por esta razon
su replicacion es importante para su utilizacion
en otras unidades educativas, creando un efecto

multiplicador para la difusion de estos temas. De
esta manera, se podra educar a los consumidores
del futuro, lo cual repercutira en una mayor
demanda de las especies y variedades de poco uso
favoreciendo a los agricultores que las cultivan.
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Resumen

El mani (Arachis hypogaea), es la leguminosa de grano mas cultivado en el mundo por su importancia en la nutricion
humana. Existen al menos 80 especies silvestres de mani que estan distribuidas en 5 paises (Argentina, Bolivia,
Brasil, Paraguay y Uruguay). En Bolivia se han reportado al menos 20 especies silvestres, casi todas con algiin grado
de amenaza, y dos de ellas (4. rigonii y A. ipaénsis) probablemente extintas en la naturaleza. La preservacion de
germoplasma de especies silvestres de Arachis, es importante para la mejora de mani. Para esto, deben integrarse los
esfuerzos de conservacion ex situ e in situ. En ambientes naturales, ademas de las amenazas antropogénicas, el cambio
climatico también es una grave amenaza para las poblaciones silvestres de mani debido a que todas las especies de
Arachis son geocarpicas, por lo que su tasa de dispersion es extremadamente lenta, lo cual les impide escapar los
graves y rapidos efectos del cambio climatico y otras amenazas. La migracion asistida de las especies es una estrategia
de conservacion propuesta para evitar el efecto potencialmente desastroso del cambio climatico en plantas o animales
silvestres. Esta estrategia esta siendo probada de forma piloto en Bolivia para cuatro especies clave de Arachis, con
el objetivo de facilitar el establecimiento de poblaciones en zonas refugio, ambientalmente adecuadas donde puedan
adaptarse y continuar su evolucion, y asi evitar la pérdida irreparable de estos recursos genéticos inicos ¢ invaluables.
Este articulo presenta los avances de dicha experiencia.

Palabras clave: migracion asistida, mani silvestre, cambio climatico

de amenaza, y al menos dos especies (4. rigonii y
A. ipaénsis) probablemente se han extinguido en la
naturaleza debido a la urbanizacion y los cambios
de uso del suelo. La preservacion de germoplasma
de especies silvestres de Arachis, es importante para
la mejora de mani cultivado; por ejemplo se conoce
que A. duranensis 'y A. batizocoi poseen genes de
tolerancia a sequia (Seijo y Lavia, 2004). Por ello se
requiere de esfuerzos integrados de conservacion ex
situ e in situ. La conservacion de germoplasma en
bancos de semillas (ex sifu) es costosa y, a menudo
dificil, y muchas especies estan ausentes o muy poco
representadas en las colecciones de germoplasma
existentes. Por otra parte, factores antropogénicos y
el cambio climatico, constituyen serias amenazas para
las poblaciones silvestres de mani debido a su peculiar
mecanismo de dispersion.

Introduccion

El mani (Arachis hypogaea), es la leguminosa
de grano mas cultivado en el mundo debido a su
contribucion significativa a la nutricion humana. El
género Arachis incluye al menos 80 especies silvestres
(Krapovickas y Gregory 1994 | Valls y Simpson
2005), varios de los cuales ya se han utilizado con
éxito en los programas de mejoramiento de mani
como fuentes de resistencia a plagas y enfermedades,
y otros rasgos. Especies silvestres de Arachis ocurren
de forma natural en 5 paises (Argentina, Bolivia,
Brasil, Paraguay y Uruguay), donde muchas tienen
distribucion geografica muy reducida y/o estan
amenazadas de extincion inminente. En Bolivia,
considerada como centro de domesticacion del mani,
existen al menos 20 especies silvestres, de las cuales
dos dieron origen al mani cultivado: 4. duranensis y
A. ipaénsis (Seijo y Lavia 2004, Valls 2004). Segun
el Libro Rojo de parientes silvestres de cultivos de

Las especies de Arachis son geocarpicas (produccion
de semilla bajo tierra) y tienen, por lo tanto, una tasa de

Bolivia (VMABCC-BIOVERSITY 2009), casi todas
las especies silvestres de mani (17), tienen algun grado
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dispersién muy baja (en un afio, una especie silvestre
tipica de Arachis fija su semilla no més de 1 m de la



planta madre), requiriendo un periodo aproximado de
1000 afios para dispersarse a una distancia de 1 km.
Esta caracteristica de las especies silvestres de mani,
constituye una desventaja para sus poblaciones, que
al estar concentradas en determinados sitios, estan
expuestas a los drasticos efectos del cambio climatico
previstos para los proximos 50 afios, los cuales
probablemente podrian dar lugar a la extincion de
la mayoria de las poblaciones conocidas de Arachis
silvestre (Jarviset al. 2008).

La migracion asistida (también llamada reubicacion
controlada, colonizacion asistida, y la translocacion)
de las especies es una estrategia de conservacion que
se ha propuesto para evitar el efecto potencialmente
desastroso del cambio climatico en plantas o animales
silvestres (Minteer y Collins 2010). Si bien esta
estrategia ha sido poco probada y no estd exenta
de criticas, la importancia global de las especies
silvestres de Arachis amerita un esfuerzo innovador,
que estd siendo desarrollado actualmente por la
Fundacion PROINPA con el soporte de EMBRAPA,
y el apoyo de PROCITROPICOS vy el IICA, con el
objetivo de probar la eficacia y la viabilidad de la
migracion asistida de poblaciones de especies de
Arachis bolivianas seleccionadas hacia zonas refugio
climaticamente adecuadas para que estos recursos
genéticos sean capaces de sobrevivir a los efectos del
cambio climatico.

Materiales y métodos

Para este estudio piloto fueron seleccionadas cuatro
especies: Arachis rigonii, A. ipaénsis, duranensis y
A. batizocoi. Las dos primeras son particularmente
claves porque probablemente ya estan extintas en la
naturaleza, por lo tanto es imperativo lograr su re-
establecimiento en campo. 4. duranensis porque es
una de las especies que di6 origen al mani cultivado
y ello le confiere particular importancia para probar
la factibilidad de una translocacion. A. batizocoi
porque su area de distribucion es intermedia entre
A. duranensis y las otras dos especies, y por lo tanto
fue considerada también importante como parte del
experimento piloto para evaluar su capacidad de
establecimiento y adaptacion en caso de translocacion.

La metodologia consistio en los siguientes pasos:

A. Determinacion del estado actual de
conservacion in situ de Arachis duranensis y A.
batizocoi

Se recopilaron datos georeferenciados de A. batizocoi,
A. duranensis, A rigonii. y A. ipaénsis, ¢ informacion
espacial adicional (limites administrativos, uso
del suelo, zonas de vegetacion, rutas camineras,
centros poblados, hidrografia y datos climaticos de
precipitacion y temperatura) de diferentes fuentes
(bases de datos internacionales y el Libro rojo de
Bolivia de Parientes Silvestres de Cultivos). De 202
registros iniciales recopilados, se llegd a una base de
datos final de 62 registros completos (1 A. ipaénsis, 41
A. duranensis, 19 A. batizocoi y 1 A. rigonii) después
de la eliminacion de duplicados o datos incompletos.
Con esa informacion, se llevo a cabo un analisis de
datos espaciales y la caracterizacion de la distribucion
geografica de las especies de Arachis silvestre
seleccionadas.

B. Obtencion de materiales de A. ipaénsis, A.
rigonii, A. duranensis y A. batizocoi para su
reubicacion en sitios refugio

A través de los acuerdos realizados con la Corporacion
de Investigacion Agricola de Brasil (EMBRAPA),
el Departamento de Agricultura (USDA) y Charles
Simpson, se adquirio (repatri6) germoplasma (semilla)
de A. ipaénsis, A. rigonii, A. duranensis y A. batizocoi
colectados varios anos atras originalmente en Bolivia.
En 2013 se llevd a cabo un viaje de exploracion a la
zona del Chaco boliviano. Las rutas de recoleccion se
definieron en base a areas potenciales de distribucion
estimadas por el modelo MaxEnt (http:/www.
cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) para las especies
A. duranensis y A. batizocoi. También se visitaron las
localidades tipo de A4 rigonii y A. ipaénsis.

Para fines de multiplicacion y obtencion de material
de siembra 27 accesiones de las cuatro especies (A4.
ipaénsis, A. rigonii, A. duranensis y A. batizocoi)
se establecieron en invernadero y campo. Esta
actividad se hizo con la colaboracion del Centro de
Ecologia Aplicada Simon 1. Patino (CEASIP), el
Jardin Botanico Municipal (JBSC), la Asociacion
Nacional de Productores de Oleaginosas (ANAPO)
y la Hacienda Agricola Ganadera del Sefior (HAGS).
También se recurrid a técnicas de cultivo de tejidos
para multiplicar 4. rigonii y A. ipaénsis.

Con el fin de determinar la diversidad genética del
material que sera establecido en campo (migracion
asistida), se ha recurrido a técnicas de biologia
molecular.
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C. Identificacién de sitios refugio adecuados y
establecimiento de acuerdos con autoridades
y comunidades nacionales y / o locales para
el mantenimiento y la vigilancia de las
poblaciones reubicadas

En el 2013 se hicieron viajes de prospeccion a
zonas potenciales en Santa Cruz que presentaban
caracteristicas de suelo (arenosos) y clima
apropiados para el desarrollo de las cuatro especies
objetivo, siguiendo las recomendaciones obtenidas
con la caracterizacion climatica, agroecologica y
de vegetacion realizada en el proyecto. En abril de
2014, se realizé otro viaje exploratorio al Parque
Nacional Kaa-lya en el Chaco boliviano para
evaluar el lado este del parque como otra posible
area refugio.

a) | b)

Figura 1. Distribucion actual de las
especies silvestres a) A. batizocoi, b) A. duranensis,
¢) A. ipaénsis 'y d) A. rigonii en Bolivia

El Cuadro 1 resume las principales caracteristicas
climaticas y ecologicas identificadas, en base a

Resultados y discusion

A. Determinacion del estado actual de
conservacion in situ de Arachisduranensis y
Arachisbatizocoi

Las especies A. batizocoi, A. duranensis, A. ipaénsis
y A. rigonii, se encuentran distribuidas entre los
departamentos de Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija. En
el caso de A. rigonii, ésta se encuentra exclusivamente
en el Departamento de Santa Cruz, mientras que 4.
ipaénsis en el Departamento de Tarija. Por otro lado,
A. batizocoi tiene una distribucion compartida entre los
departamentos de Santa Cruz y Chuquisaca, mientras
que A. duranensis tiene una distribucion mucho mas
amplia ya que incluye ademas al Departamento de
Tarija y llega al norte Argentino (Fig. 1).

o d)

informacién espacial complementaria, en el area
de distribucion geografica de las cuatro especies
de mani silvestre priorizadas por el proyecto. Se
generaron ademas imagenes en ArcGis para esta
caracterizacion (datos no mostrados).

Cuadro 1. Principales caracteristicas climaticas y ecolégicas del area de distribucion de la especies
silvestres de mani A. batizocoi, A. duranensis, A. ipaénsis y A. rigonii

Parametro Rango de valores

Altitud (m) 200 — 1200
Temperatura minima (°C) 12-18
Temperatura maxima (°C) 25-33
Precipitacion (mm) 500 — 1100

Zonas agroecologicas

Colinas, con agricultura bajo riego (horticultura) y ganaderia extensiva. Lla-
nuras, Agricultura y ganaderia intensiva y/o extensiva. Serranias, Actividades
agricolas, ganaderas y forestales.

Zonas de vegetacion

Bosque tucumano boliviano. Chaco boliviano. Chiquitania

Ecosistemas

transporte

Bosques de algarrobo, soto, quebracho. Serranias onduladas cubiertas de
arena. Vegetacion antropica: pastos cultivados, barbechos, cultivos, asenta-
mientos urbanos y periurbanos, puestos ganaderos, vias de comunicacion o
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De acuerdo a la base de datos estructurada, no fueron
reportadas poblaciones de especies silvestres de mani
en areas protegidas de Bolivia. Sin embargo, luego
del viaje exploratorio realizado al Parque Nacional
Kaa-Iya se han observado al menos cuatro especies
dentro el Parque (Arachis cardenasii, A. batizocoi, A.
cruziana y A. krapovickasii).

La modelizacion de la distribucion potencial bajo

condiciones climaticas actuales se realizO para A.
duranensis y A. batizocoi (Fig. 2) porque solo estas
especies tenian mas de 10 registros diferentes en la
base de datos, condicion bésica exigida para lograr una
solida estimacion de areas de distribucion de especies
(Scheldeman y van Zonneveld 2010). El area estimada
por MaxEnt para A. batizocoi y A. duranensis (de
acuerdo con la probabilidad de ocurrencia mayor a
50%) fue 20.173 km? y 17.399 km? respectivamente.
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Figura 2. Areas estimadas por el modelo MaxEnt para las especies A. batizocoi y A. duranensis

B. Obtencion de materiales de A. ipaénsis,
A. rigonii, A. duranensis y A. batizocoi
para su reubicacion en sitios refugio

Los materiales obtenidos (semilla) fueron de 10
accesiones de A. batizocoi, 17 accesiones de A.
duranensis, 2 accesiones de A4. ipaénsis (aunque
ambos provienen de un mismo material original
colectado) y 1 de A. rigonii. Todos de origen
boliviano.

En el viaje de prospeccion y colecta del 2013 a la
zona del chaco boliviano se pudo constatar una
fuerte sequia en la zona, cuyo efecto se manifiesta
en las reducidas poblaciones de mani localizadas.
Solo poblaciones de A. duranensis 'y A. batizocoi
fueron encontradas, pero se pudo evidenciar otros
factores de presion sobre estas poblaciones tales
como la ganaderia y la habilitacion de nuevas

tierras de cultivo y pastoreo.

Las prospecciones en las localidades tipo de
A. rigonii 'y A. ipaénsis no dieron resultados
positivos. En base a los resultados del viaje (y
anteriores realizados por otros investigadores
segun Atahuachi M., comunicaciéon personal), se
estima que la expansion de la mancha urbana en
la ciudad de Santa Cruz (localidad de A. rigonii)
y la abundancia de ganado vacuno y caprino,
ademas de la fragilidad de los suelos (localidad de
A. ipaénsis), son factores que han contribuido a la
desaparicion de ambas especies.

Resultado de la multiplicacion realizada de 27
accesiones obtenidas y establecidas exitosamente
en invernadero y campo (10 accesiones de A.
batizocoi, 14 de A. duranensis, 2 de A. ipaénsis y
1 de A4. rigonii) ahora se cuenta con 2276 semillas
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de A. batizocoi, 5217 de A. duranensis, 149 de
A. ipaénsis 'y 475 de A. rigonii. Esta cantidad de
semilla ahora es significativa para iniciar el proceso
de establecimiento definitivo en las areas refugio
identificadas en el proyecto.

El andlisis de diversidad genética por técnicas
moleculares de las accesiones de Arachis a ser
establecidas en los sitios refugio atin se encuentra
en proceso.

C. Identificacionde sitios refugio adecuados
y establecimiento de acuerdos con las
autoridades y comunidades nacionales
y / o locales para el mantenimiento y la
vigilancia de las poblaciones reubicadas

Dos sitios refugio cerca de la ciudad de Santa Cruz
fueron identificados, uno en el Parque Municipal
Los Arenales bajo administracion del CEASIP,
y otro en el Jardin Botanico Municipal, para la
reubicacion y el establecimiento de las poblaciones
de las especies objetivo. Se han realizado acuerdos
con estas instituciones para este fin. El Parque
Nacional Kaa-Iya en el Chaco boliviano es otro
posible refugio, la zona este para las especies A.
duranensis y A. batizocoi, y la zona oeste para A.
rigonii y A. ipaénsis. En proceso esta el tramite
de permiso para establecer las poblaciones en
el Parque. El establecimiento propiamente de
los materiales de las cuatro especies se hara en
noviembre y diciembre de 2014,

Conclusiones

Muchos intentos fallidos para encontrar 4. ipaénsis
y A. rigonii en habitats naturales llevadas a cabo
por diferentes grupos de investigacion en el pasado,
incluyendo nuestras recientes exploraciones en
el Chaco boliviano, confirman que estas especies
se han extinguido en su habitat natural. Las
exploraciones en campo también confirman el
avance agresivo de factores de estrés de origen
antropico (explotaciones petroleras, sobrepastoreo
y ampliacion del frontera agricola) que han
perturbado el habitat de las poblaciones silvestres
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de especies todavia existentes en el Chaco. Estos
resultados resaltan la importancia de este tipo
de iniciativas para lograr un restablecimiento y
migracion asistida de las especies mas vulnerables
como son las del género Arachis hacia entornos
naturales apropiados o areas refugio para promover
su conservacion in situ y evolucion genética.
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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo presentar las caracteristicas y la variabilidad de las accesiones de papa
Solanum tuberosum subsp. andigenum (Juz. & Bukasov) Hawkes, material conservado en la Estacion
Experimental de Toralapa, Provincia Tiraque del Departamento de Cochabamba. Las accesiones de papa afio
a afo, en cada campana agricola son sometidas a proceso de regeneracion y recibiendo un manejo adecuado en
la fase vegetativa y recaudos en la cosecha. El Banco registra 981 accesiones de la subsp andigenum, de ellas
el 54.34% fueron consideradas. Las accesiones proceden de los Departamentos Cochabamba, Chuquisaca, La
Paz, Oruro, Potosi, Santa Cruz y Tarija. Se prioriz6 la caracterizacion morfoldgica de los tubérculos en base a
la metodologia propuesta por Huaman (2008), evaluando 10 variables o descriptores. Estas variables fueron
procesadas con estadistica descriptiva, componentes principales para datos cualitativos, cuantitativos y mixtos,
también la técnica de Agrupacion o Cluster utilizando las distancias euclidianas. Entre los resultados se tiene
un 80.87% de variacion explicada en los primeros cuatro componentes principales. El primer componente
principal representa al Color Secundario de la Piel del tubérculo, Distribucion del Color Secundario de la Piel del
tubérculo, Color Predominante de la Piel del Tubérculo, Profundidad de Ojos del Tubérculo y Distribucion del
Color Secundario de la Pulpa del Tubérculo. El segundo componente principal expresa a los caracteres Forma
General del Tubérculo, Color Secundario de la Pulpa del tubérculo y Distribucion del Color Secundario de
la Pulpa del tubérculo. Las accesiones de papa fueron agrupadas en 10, donde el cluster 2 aglutina la mayor
cantidad de accesiones (159), seguido por los clusters 3 (136) y 4 (102); y en menor proporcion los otros. Los
valores registrados implican variabilidad de las accesiones de papa con la posibilidad de realizar mejoramiento
genético.

Palabras claves: tubérculos, caracterizacion, Solanum tuberosum subsp. andigenum, Germoplasma de Bolivia.

proviene de siete de los nueve departamentos de
Bolivia y de 39 provincias (PROINPA, 2010). El
germoplasma de papa ha sido conservado desde la
década de los afios 60 en la Estacion Experimental de

Introduccion

La revista Folia Universitaria (1948) (citado por
Coca, 2012), el Prof. Martin Cardenas, en un articulo

relacionado con las plantas alimenticias nativas de los
Andes de Bolivia, describe una diversidad de papas
de Bolivia, mencionando su procedencia de lugares
como: La Paz, Oruro, Potosi, Tarija y alturas de
Tapacari, Colomi, Tiraque y Ayopaya de Cochabamba.
Las caracteristicas y la distribucion de la variacion
especifica y varietal de las papas nativas, fueron
descritas por varios autores, como Cardenas 1944;
Hawkes and Hjerting 1989, Ochoa 1990, y Hawkes
1999. Entre las papas nativas cultivadas mencionan
estos autores a las diploides (2n), triploides (3n),
tetraploides (4n) y pentaploides (5n).

La coleccion de papa boliviana estd ubicada entre
las mas importantes en el mundo por el nimero de
accesiones conservadas. La representacion geografica
de la coleccion del Banco de Tubérculos y Raices,

Toralapa. A partir de 1990, PROINPA se hizo cargo
y entre 1992 - 1995 incrementd el germoplasma a
través de recolecciones de papa amarga (Ugarte e
Iriarte, 2005). A partir de la gestion 2010 el Banco es
administrado por el Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuaria y Forestal “INIAF”.

El Banco de Germoplasma de Papa, al presente cuenta
con 1586 accesiones de las cuales 981 es Solanum
tuberosum subsp andigena Buk (Tetraploides (4n),
reflejando la mds alta variacion intraespecifica de
las papas nativas cultivadas (INIAF, 2014). Estas
se distribuyen o se cultivan en Bolivia en los
departamentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosi,
Chugquisaca, Santa Cruz y Tarija, entre los 1900 y 4300
msnm.
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En ese sentido, el presente trabajo tiene el objetivo
de reflejar la variabilidad de los tubérculos de papa
Solanum tuberosum subsp andigenum del Banco de
Germoplasma de Tubérculos y Raices Andinas de
Bolivia.

Materiales y métodos
Ubicacion

El trabajo de conservacion de recursos genéticos
de Tubérculos y Raices se realiza en la Estacion
Experimental de Toralapa: ubicada en la Provincia
Tiraque, Primera Seccion, Latitud 17° 28’ 35.01”
S, Longitud 65° 39> 9.88” O, Altitud 3526
msnm, a una distancia de 74 km de la ciudad de
Cochabamba, sobre la carretera antigua a Santa
Cruz. La temperatura promedio es 12.5 °C y una
precipitacion pluvial de 552 mm/afio (SENAMHI,
2014).

Estrategia de conservacion

La estrategia de conservacion de los
tubérculos andinos sigue una logica del uso de

metodologias complementarias, que comprende
como principal forma de conservacion en campo
durante la época del cultivo. En la cosecha
se selecciona los mejores tubérculos (60) por
accesion, se ubican en bolsas tipo red junto
con la etiqueta de identificacion y se colocan
en cajas, también identificadas. Las mismas
se llevan al silo de almacenamiento para su
conservacion y ubicadas en estantes en base al
orden de secuencia de la siembra en el campo.
Durante el almacenamiento de los tubérculos se
realizan tratamientos contra insectos y plagas.

Procedencia de las accesiones.

Las accesiones de papa Solanum tubersum subsp.
andigenum (Juz. & Bukasov) Hawkes. en la base de
datos se registra 981 accesiones, de ellas el 54.43
% fueron considerados debido a la disponibilidad
de informacion caracterizada y especialmente la
existencia de tubérculos aptos para la fotografia.
Estas accesiones proceden de los Departamento y
Provincia descritas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Relacion de accesiones provenientes por departamento,

provincia y altitud sobre el nivel del mar de Bolivia.

Departa-

Provincia
mento

Numero de  Altitud (msnm)

Accesiones Minimo Maiximo

Arque, Ayopaya, Bolivar, Capinota, Carrasco, Cercado,

Cochabamba Chapare, Esteban Arce, Mizque, Narciso Campero, 129 1900 4300
Quillacollo, Tapacari y Tiraque

Chuquisaca | Nor Cinti, Oropeza, Sud Cinti, Tomina, y Yamparaez 33 2480 3450
Aroma, Eliodoro Camacho, Ingavi, Loayza, Los Andes,

L i Manco Kapac, Omasuyos y Pedro Domingo Murillo k) AL el

Oruro Cerc:ftdo, Ed’uardo Avaroa, Saucari, Sebastian Pagador y 4 3600 3700
Tomas Barron

, Alonzo de Ibafiez, Cornelio Saavedra, Chayanta, José

Potosi Maria Linares, Rafael Bustillo y Tomas Frias 142 3200 4167

Santa Cruz Manuel Maria Caballero 1 - -

Tarija Eustaquio Méndez 3 - -

Total 534 1900 4300

Caracterizacion morfologica de tubérculos

La caracterizacion morfologica de los tubérculos
de las accesiones de papa fue considerada la
metodologia propuesta por Huaman (2008),
evaluando 10 variables o descriptores (Cuadro
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2). Se tomaron fotografias en el 2013. Notese las
accesiones del Banco de Germoplasma de Papa
presentan diferente grado de infeccion de virus,
desde limpias a infectadas (Rocabado, ef al, 2013).
El rendimiento de papa (kg/planta) corresponde al
promedio de las gestiones 2006 y 2014.



Cuadro 2. Variables que caracterizan los tubérculos de papa de la subespecie andigenum.

Variable Sigla

Forma general del tubérculo FGR
Variante de forma del tubérculo FRA
Profundidad de ojos del tubérculo POJ
Color predominante de la piel del tubérculo CPPL
Intensidad color predominante de la piel del tubérculo INTC
Color secundario de la piel del tubérculo CSP
Distribucion del color secundario de la piel del tubérculo DSCPL
Color predominante de la pulpa del tubérculo CPP
Color secundario de la pulpa del tubérculo CSPL
Distribucion del color secundario de la pulpa del tubérculo DCSP

Analisis de datos

Los datos fueron analizados con estadistica descriptiva
para las variables cualitativas y rendimiento de papa
(Steel y Torrie, 1992). Las variables cualitativas fueron
procesadas con el analisis de componentes principales
(PCA) para datos cualitativos, cuantitativos y
mixtos. Se realiz6 una transformacién monotonica
de cada variable, con la restriccion de que los lazos
se conserven (Kruskal, 1964, citado por SAS institute
Inc, 2013) complementada con el Analisis de Factores.
Notese, las variables cualitativas analizadas fueron
consideradas como ordinales. La agrupacion de

3,0
2,5
2,0
1,5

Autovalor

1,0
0,5
0,0

1 2 3 4 5 6
Componente principal

las accesiones se realizO con el Analisis de Cluster
utilizando las distancias euclidianas (SAS Institute Inc.
2013).

Resultados y Discusion
Variacion de las variables

La variacion explicada de las 10 nuevas variables
(componentes principales cualitativos) se registro un
80.87 % en los primeros cuatro componentes, notese
mayor variacion en el componente principal uno y
disminuye en los siguientes componentes (Figura 1).

100

80

mm Autovalor
—.— 60

40

Variacion explicada
acumulada (%)

20

7 8 9 10

Figura 1. Variacion explicada de los componentes principales cualitativos.

El primer componente principal (Cuadro 3) representa
al Color secundario de la piel del tubérculo (CSP),
Distribucion del color secundario de la piel del
tubérculo (DSCPL), Color predominante de la piel del
tubérculo (CPPL), Profundidad de ojos del tubérculo
(POJ) y Distribucion del color secundario de la pulpa
del tubérculo (DCSP). El segundo componente
principal expresa a los caracteres Forma general del
tubérculo (FGR), Color secundario de la pulpa del
tubérculo (CSPL) y Distribucion del color secundario

de la pulpa del tubérculo (DCSP). Referente al
componente principal 3 también son expresivas las
variables Color secundario de la piel del tubérculo
(CSP) y Distribucion del color secundario de la piel
del tubérculo (DSCPL). Y en el cuarto componente
principal presenta mayor variacion explicada por las
variables Color predominante de la piel del tubérculo
(CPPL) e Intensidad del color predominante de la piel
del tubérculo (INTC).
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Cuadro 3. Variacion explicada de los cuatro primeros
componentes principales y variables del tubérculo de papa (%).

168

Componente principal

Variable Sigla 1 2 K) 4

Forma general del tubérculo FGR 17.16 | 30.28 | 26.64 | 0.00
Variante de forma del tubérculo FRA 26.53 | 24.80| 26.54| 0.01
Profundidad de ojos del tubérculo POJ 31.23 | 9.33| 2092| 1.26
Color predominante de la piel del tubérculo CPPL 30.75| 2.23| 4.43| 49.60
Intensidad color predominante de la piel del tubérculo INTC 11.77| 2.61| 7.30| 66.20
Color secundario de la piel del tubérculo CSP 35.78 | 12.20 | 40.85| 10.91
Distribucion del color secundario de la piel del tubérculo DSCPL | 35.80 | 12.17 | 40.76 | 10.99
Color predominante de la pulpa del tubérculo CPP 12.69| 25.62| 0.09| 6.57
Color secundario de la pulpa del tubérculo CSPL 26.66 | 42.80 | 4.64| 3.61
Distribucion del color secundario de la pulpa del tubérculo | DCSP 31.79 | 54.55| 4.32| 6.27

Agrupacion de las accesiones grupo 2 aglutina la mayor cantidad de accesiones,
seguido por los clusters 3 y 4; y en menor proporcion

Las accesiones fueron agrupadas en 10. El cluster o ag otras (Cuadro 4).

Cuadro 4. Relacion de accesiones de papa Solanum tuberosum
subsp. andigenum por cluster o grupo.

Cluster 1 2 R} 4 5 (3 7 8 9 10

N° accesiones 2 159 136 102 15 28 5 6 32 49

Fersani (%) 037 2978 2547 19.10| 2.81] 524 094| 1.12] 599| 9.18
Dispersion de las accesiones de papa por cluster 1. En términos generales, las accesiones del

y componentes principales cluster 7 poseen ojos profundos, color de la piel

predominante negruzca y con distribucion del color

Las 534 accesiones (Figura 2) dispersos por cluster
o grupos en base a los valores de los componentes
principales 1 y 2, se observan grupos que se
diferencian del resto, por ejemplo el cluster 7, 6,
9, 4 y 3; se sobreponen los cluster 10, 2, 5, 8 y

6

secundario en la pulpa salpicado. Entre tanto las
accesiones de cluster 3 poseen ojos superficiales
a medios, color de la piel predominante blanco a
rosado y con distribucion del color secundario en
la pulpa ausente hasta con anillo vascular angosto.

5

Componente principal 2 (21.66 %)

Cluster
ogrupo

o1
a3
x5
+7

9

"2
x 4
°6
-8
* 10

Componente principal 1 (25.99 %)

Figura 2. Ubicacion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por
componentes principales 1, 2y clusters o grupos
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Los clusters 2, 7 y 8 dan la posibilidad de obtener a
través de mejoramiento genético nuevas variedades
con tubérculos de ojos superficiales, contenido
de pigmento en la pulpa y especialmente con las
accesiones que expresan mayor rendimiento.

Rendimiento de papa

El rendimiento de papa fue 0.3914 + 0.2096
(promedio y desviacion estandar), con un minimo y
maximo de 0.00042 y 1.2283 kg/planta. Obsérvese
los rendimientos mayores a 0.73 kg/planta suman
36 accesiones (Figura 3). La distribucion de
las accesiones refleja la variabilidad fenotipica
probablemente éste influido en menor o mayor
grado por la incidencia de virus, nematodos y otros
factores.

Figura 3. Distribucién de frecuencias de las
accesiones de papa por el rendimiento (kg/
planta).

Conclusiones

Los cuatro primeros componentes principales
expresan una variacion del 80.87%, el primer
componente al Color secundario de la piel del
tubérculo, Distribucion del color secundario de la
piel del tubérculo, Color predominante de la piel
del tubérculo, Profundidad de ojos del tubérculo y
Distribucion del color secundario de la pulpa del
tubérculo.

El segundo componente a la Forma general del
tubérculo, Color secundario de la pulpa del tubérculo
(CSPL) y Distribucién del color secundario de la
pulpa del tubérculo.

Se formaron 10 grupos, donde los clusters 2, 7y 8
expresan las caracteristicas con potencial hacia el
mejoramiento con tubérculos de ojos superficiales,
contenido de pigmento en la pulpa y especialmente
con las accesiones que expresan mayor rendimiento.
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170 PROTOCOLO DE ESTABLECIMIENTO IN VITRO DE QUINUA
(Chenopodiumquinoa Willd.) CON FINES DE REFRESCAMIENTO
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! Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal, Av. Blanco Galindo Km 5.5, Casilla 832, Cochabamba, Bolivia
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarrollo con el objeto de elaborar un protocolo de establecimiento
in vitro para el refrescamiento de accesiones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) con diferentes
accesiones bajos en niveles de porcentaje de germinacion en el laboratorio de cultivo de tejidos en la
Estacion Experimental de Toralapa, para tal efecto se emplearon 3 medios de cultivo y como material
genético 10 accesiones de quinua con diferentes niveles de germinacion del Banco Nacional de Granos
Alto Andinos, para el procedimiento de introduccion en condiciones in vitro se consideraron dos factores;
Factor A: Accesiones y Factor B: Medios de Cultivo, constituyéndose un factorial de 10x3, en total 30
tratamientos, en un Disefio Completamente Aleatorio, distribuidos en 4 repeticiones. La unidad experimental
estuvo constituida por una magenta con 10 semillas. Las variables evaluadas fueron el porcentaje de
plantulas normales, anormales, muertas, y contaminadas, Para el analisis de datos se emplearon modelos
generalizados bajo el supuesto de distribucion binomial de las proporciones observadas. Los resultados de
este estudio muestran que hay diferencias estadisticas entre las accesiones para todas las variables, estos
resultados se han contrastado con la técnica de prueba de germinacion en laboratorio de semilla, lo que
indica que mediante la técnica de cultivo de tejidos las semillas anormales logran germinar.

Palabras clave: germoplasma de quinua, anormal, accesion, in vitro

Introduccion (Chenopodium quinoa Willd.) con diferentes medios
de cultivo; los resultados obtenidos generaran
una base sobre nuevas técnicas para asegurar la
conservacion de las accesiones de quinua con menor a
10 % de germinacion en el Banco Nacional de Granos
Alto andinos, accesiones en su mayoria procedentes
de la region del Altiplano Sur y Valle de Bolivia.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un
cultivo nativo de la region Andina y se cultiva
entre los 2500 y 4000 msnm. La mayoria de los
investigadores coinciden que la quinua es originaria
del altiplano que comparten Perti y Bolivia, ya que
en dichas areas se encuentra la mayor diversidad de
plantas cultivadas y parientes silvestres. Materiales y métodos

Bolivia es un pais rico en cuanto a la variabilidad ~ Localizacion del ensayo
genética de la quinua, actualmente se tiene
3100 accesiones conservadas en el Banco de
Germoplasma de la Estacion Experimental
Toralapa procedentes de Bolivia y otros paises, las
mismas que se encuentran en conservacion ex situ
para preservar el material genético.

El presente trabajo de investigacion se realizo en el
Laboratorio de Cultivo de Tejidos en la Estacion
Experimental de Toralapa, dependiente del Instituto
Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INIAF), ubicado a 74 kilémetros de la ciudad de
Cochabamba carretera antigua a Santa Cruz.

El presente trabajo de investigacion se realizd
en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos de la
Estacion Experimental de Toralapa. El objetivo  para el establecimiento in vitro se consideraron dos
fue buscar un protocolo de establecimiento in vifro  factores; Factor A: Accesiones y Factor B: Medios
para el refrescamiento de accesiones de quinua  de Cultivo, constituyéndose un factorial de 10x3, en

Diseiio experimental
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total 30 tratamientos, en el disefio Completamente
Aleatorio, distribuidos en 4 repeticiones. La unidad
experimental estuvo constituida por una magenta
con 10 semillas.

Las proporciones observadas se distribuyen segiin
distribuciones binomiales para lo cual se emplearon
modelos lineales generalizados mediante la
funcion de ligamiento logit y el método de maxima
verosimilitud ML del programa R e Infostat.

Para la comparacion de medias se empled el test
DGC (Di Rienzo, et al, 2002) que emplea la
técnica multivariada del analisis de conglomerados
(encadenamiento promedio o UPGMA) sobre una
matriz de distancia obtenida a partir de las medias
muestrales.

Metodologia

Se trabajo con diez accesiones de quinua, 0030-
2851-2711-1657-1548-2163-1212-0042-1543
y 2511 con diferentes niveles de germinacion

conservados en el Banco de Nacional de Granos
Altoandinos, procedentes del Valle y Altiplano de
Bolivia como se observa en el Cuadro 1. El trabajo
de investigacion se realizo en dos fases:

Fase I, desinfeccion del material vegetal

Para la fase de desinfeccion del material vegetal
inicialmente se realizé la selecciona de todas las
impurezas que contenian las semillas de quinua,
posteriormente se realizd pruebas de desinfeccion
con Metanal (formaldehido) al 37% con 3 tiempos
de exposicion (5, 10 y 15 minutos) y sembradas en
un medio basal (Murashige y Skoog, 1962) sin la
adicion de fitohormonas. A menudo se denomina
Medio Basal y puede ser suplementado con algun
regulador de crecimiento y ocasionalmente con
otras sustancias. (Fernandez & Aparicio et al.,
2000). Al cabo de 5 dias se pudo observar que las
pruebas de 5 y 10 minutos, se contaminaron mas
del 80% en cambio en la prueba de 15 minutos
las semillas empezaron a germinar sin presentar
contaminacion.

Cuadro 1. Accesiones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Porcentaje de germinacion

% Du- Procedencia
Normales % Anormales % Muertas s % Latentes

1 0030 0 1 98 0 1 Valle

2 2851 0 0 91 9 0 Altiplano
3 2711 10 48 28 4 10 Valle

4 1657 11 29.25 7.25 0 52.5 Altiplano
5 1548 24.75 2.5 0 0 72.75 Valle

6 2163 25 8 66 0 1 Altiplano
7 1212 51 24 25 0 0 Valle

8 0042 51 9 39.5 0 0.5 Altiplano
9 1543 99 1 0 0 0 Valle
10 2511 97 3 0 0 0 Altiplano

Fuente: Banco Nacional de Granos Altoandinos, 2013

Figura 1. Secuencia de la germinacion in vitro: 1 siembra, 2 germinacion y 3 crecimiento.
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Fase I, establecimiento de semillas

Una vez determinado el mejor tiempo de
desinfeccion con Metanal (formaldehido) al 37%
se realizo el establecimiento in vitro de las 10
accesiones de quinua en magentas que contenian 25
ml de medio de cultivo con 10 semillas de quinua
cada una en 3 diferentes medios de cultivo como se

observa en el Cuadro 2. Todo este procedimiento se
realiz6 en condiciones asépticas en una camara de
flujo laminar. Las variables evaluadas en el trabajo
fueron: Porcentaje de Germinaciéon (Normales,
Anormales, Muertas, Duras y Latentes) de 5Sa 10 dias
seguin normas ISTA y Porcentaje de Contaminacion
(semilla contaminada - no contaminada).

Cuadro 2. Medios de cultivos para establecimiento in vitro de quinua

Componentes Unidad MEDIO I MEDIOII MEDIO III
Macro nutrientes ml/lt 100 100 100
Micro nutrientes ml/lt 10 10 10
Fe EDTA ml/lt 5 5 5
Thiamina mg/lt 0.4 0.4 0.4
Myoinositol mg/lt 100 100 100
Pantotenato de Calcio | mg/It 2 4 2
Acido giberelico mg/lt 0.3 0.6 03
Kinetina 0.02
Azucar gr/lt 25 25 25
Phytagel gr/lt 24 24 24
pH 5.7 5.7 5.7

Resultados y discusion

Los resultados generados durante el trabajo de
investigacion se presentan a continuacion:

Fase I, desinfeccion del material vegetal

Ladesinfeccion delas 10 accesiones de quinua, 0030-
2851-2711-1657-1548-2163-1212-0042-1543 y 2511
con diferentes niveles de germinacion, se realizo con
Metanal (formaldehido) al 37%), a diferentes tiempos
de exposicion (5, 10 y 15 minutos) .

Segun las observaciones que se hicieron en los tres
tiempos de exposicion dentro el agente desinfectante
se pudo observar que la exposicion en 15 minutos tuvo
mejores resultados a comparacion de 5y 10 minutos.

De modo general, se puede decir el porcentaje de
semillas no contaminadas en el tiempo de 15 minutos
de desinfeccion fue de un 90 % en relacion a los
tiempos de exposicion de 5 y 10 respectivamente.

Fase II, establecimiento de semillas

En funcién a los resultados obtenidos en todas
las variables de respuesta se han obtenido efectos
significativos entre accesiones. No se haevidenciado
efectos significativos de medios de cultivo sobre
ninguna variable de respuesta (P>0.05). La
interaccion entre Accesiones y Medios ha resultado
significativa para el porcentaje de anormales
(P<0.05), es decir que existe dependencia de ambos
factores en la respuesta de esta variable (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen de analisis de varianza de Wald

Accesion Normales Anormales Muertas Contaminadas
Accesion <0.0001 ** <0.0001 ** <0.0001 ** <0.0001 **
Medio 0.5949 NS 0.906 NS 0.3755 NS 0.5591 NS
AccesionxMe-

dio 0.2036 NS 0.001 ** 0.0748 NS 0.1374 NS
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En funcion a los resultados obtenidos en todas
las variables de respuesta se han obtenido
efectos significativos entre accesiones. No se
ha evidenciado efectos significativos de medios
de cultivo sobre ninguna variable de respuesta

(P>0.05). La interaccion entre Accesiones
y Medios ha resultado significativa para el
porcentaje de anormales (P<0.05), es decir que
existe dependencia de ambos factores en la
respuesta de esta variable (Cuadro 3).

Cuadro 4. Prueba de medias DGE para accesiones

o Normales Anormales Muertas Contaminadas
Accesion
(0=0.05) (0=0.05) (0=0.05) (a=0.05)

0030 25 b 933 a 42 b 25 b
2851 00 b 81.7 b 183 a 292 a
2711 6.7 b 933 a 00 b 0.8 b
1657 00 b 89.2 a 10.8 b 75 b
1548 00 b 96.7 a 33 b 75 b
2163 00 b 933 a 6.7 b 6.7 b
1212 00 b 100.0 a 00 b 00 b
0042 225 a 76.7 b 0.8 b 25 b
1543 88.3 a 1.7 b 00 b 42 b
2511 95.8 a 1.7 b 25 b 25 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En cuanto a accesiones los mayores porcentajes en
Normales se logran con las accesiones 2511, 1543,
0042, como se puede ver en el Cuadro 4 y la Figura
1, esta variable de respuesta estd relacionada con la
ocurrencia de plantulas anormales, por lo que las
mismas accesiones presentan el menor niimero de
plantas anormales estadisticamente diferentes del
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resto de accesiones (P<0.05).

En cuanto a la ocurrencia de plantulas muertas y
contaminadas, los mayores porcentajes se han
registrado para la Accesion 2851 que presenta
diferencias estadisticas con respecto al resto de
accesiones (P>0.05).
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Grafico 2. Medias de porcentaje de plantulas Muertas, Anormales y Normales por accesion

La interacciéon Medios y Accesiones en la
ocurrencia de plantulas anormales, se debe
principalmente a las accesiones 1543 y 2511,
con bajos porcentajes de plantulas anormales,

también debe observarse la accesion 2851 cuyo
valor promedio de plantulas anormales ha sido
menor con el MC 3, como se puede observar en
la Figura 3.
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Conclusiones

Para la desinfeccion de semillas de quinua, se
obtuvo mejores resultados exponiéndolas a
Metanal (formaldehido) al 37%, durante el tiempo
de 15 minutos.

No se han obtenido diferencias estadisticas entre
medios de cultivo en las variables porcentaje
normales, anormales, muertas y contaminadas por
tanto se recomienda utilizar el medio de cultivo que
demande menor costo.

En base a los resultados obtenidos se puede hacer
una relacion de la técnica de pruebas de porcentaje
de germinacion que se hace habitualmente en
laboratorio de semilla, las semillas anormales no
germinan, éstas llegan a morir, en cambio con
la técnica de cultivo de tejidos estas semillas
anormales germinan en 80%, caso que no ocurre
con la técnica convencional.

En lo referente a accesiones se ha obtenido
diferencias estadisticas, las accesiones 0042,
1543 y 2511 presentan el mayor porcentaje de
plantulas normales y los menores porcentajes
de plantulas anormales. En la cuantificacion de
plantulas contaminadas y muertas la accesion 2851
presento los mayores valores promedio en muerte
y contaminacion.

La interaccion entre Accesion y Medio presento
significancia estadistica en el porcentaje de
contaminacion; interaccion causada por las
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accesiones 2851, 1543 y 2511 con diferentes
respuestas a los medios de cultivo.
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RECURSOS GENETICOS DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
MANEJADOS POR LA FUNDACION PROINPA
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Fundacion PROINPA, Cochabamba, Bolivia
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Resumen

La caracterizacion y mantencion de recursos genéticos son hoy en el mundo una demanda relevante
principalmente en relacién a especies de importancia econdmica actual y potencial. La seleccion de
la estrategia de conservacion mas adecuada dependera de varios factores, que seran definidos por la
institucion responsable. Los frutales de clima templado son de gran potencialidad para el mercado interno
y principalmente para uso en la diversificacion agricola de una region. El objetivo del presente trabajo
es aumentar la oferta varietal de frutas de carozo y pepita con germoplasma obtenido por otros paises y
que se adaptan a nuestras condiciones y que sirvan como progenitores para algunos caracteres de interés.
La coleccion de trabajo de frutas de clima templado de la Fundacion PROINPA, estd conformada por
161 accesos, distribuidos en 3 géneros, de los cuales la mayoria (117), estan concentrados en el géneros
Prunus, seguido de Pyrus y Malus. Se cuenta dentro de estos géneros con nueve especies. Gran parte de
estos materiales fueron introducidos de paises vecinos siguiendo la normativa nacional y posee un gran
potencial econdomico. Muchas de éstas ya tienen una buena aceptacion por los fruticultores de los diversos

valles del pais.

Palabras claves: frutas de clima templado, accesos, Rosacea, Prunus, Malus, Pyrus.

Introduccion

El uso sustentable y continuado de la diversidad
genética disponible para el cultivo y consumo de
las especies vegetales utilizadas en la alimentacion
es de suma importancia para el bienestar de las
generaciones actuales y futuras. Con las especies de
climatemplado no es nada diferente, la conservacion
del pool genético de estas especies se torné una
prioridad en programas agricolas de muchos paises
(Brooks y Barton, 1988). La caracterizacion y
mantencion de recursos genéticos son hoy en el
mundo una demanda relevante principalmente
en relacion a especies de importancia econdomica
actual y potencial.

La seleccion de la estrategia de conservacion mas
adecuada dependera de varios factores (recursos
humanos, fisicos, econdmicos y otros), que seran
definidos por la institucion responsable (Vencovsky,
R. 1986). Algunas limitaciones, sin embargo,
son evidentes dentro los recursos genéticos de los
frutales y entre éstos se destaca el largo tiempo de
juvenilidad de las plantas antes de ser evaluados, lo
cual causa un trabajo adicional en tiempo y recursos
cuando se compara con cultivos anuales, otra
situacion importante es el intercambio de materiales
entre los diversos paises que se esta tornando cada

vez mas dificil, lo cual limita la generacion de las
nuevas variedades (Namkoong, G. 1988).

Los frutales de clima templado son de gran
potencialidad para el mercado interno 'y
principalmente para uso en la diversificacion
agricola de una region (Thompson, M.M. 1981).
Estas frutas presentan sabores muy particulares y
agradables en general, ademas de elevados tenores
de azucares, proteinas, vitaminas y sales minerales
de mucha importancia para la alimentacion
humana. Pueden ser consumidos de forma natural o
en forma de jugos, helados, jaleas, y otros (Avidos
y Ferreira, 2000).

Las especies frutales de clima templado en nuestro
pais, como el duraznero, manzano, peras, vides y
otras, ya son conocidas desde la época de la colonia.
Estas se encuentran perfectamente adaptadas a
nuestros valles, lo cual es favorable para una mayor
ampliacion de las superficies y ademas el poder
introducir variedades nuevas. La gran parte de los
cultivos de duraznero y manzano son producidas
para consumo en fresco, luego para deshidratado
y otra parte destinada para jugos y mermeladas.
Segtin el INE (2008), existen mas de 5000 has de
frutas de estas especies en el pais.
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Estos frutales son cultivados en los valles de
Bolivia y tienen un rol importante en la generacién
de ingresos de muchas familias que se dedican a
estas especies, en el caso del valle Alto el duraznero
tiene un precio muy atractivo, cuando se compara
con especies anuales, ademas de proporcionar
mayor cantidad de empleos directos, por lo cual
éste es muy cultivado.

La Fundacion PROINPA, esta realizando
actividades de introduccion, colecta, intercambio,
caracterizacion y conservacion de recursos
genéticos de frutales de clima templado con
especies frutales ya adaptadas a nuestro medio y
que sean de ciclos diferentes de produccion para no
tropezar con la concentracion de variedades. Los
objetivos son:

- Aumentar la oferta varietal de frutas de
carozo y pepita con germoplasma obtenido
por otros paises y que se adaptan a nuestras
condiciones

- Utilizarlos como progenitores para algunos
caracteres de interés

Material e Métodos

Inicialmente fue realizada una serie de contactos
con los curadores de los bancos de germoplasma
de frutas de carozo y pepita del INTA San Pedro
de la Argentina, INIA Las Brujas del Uruguay
y EMBRAPA Clima Temperado del Brasil,
para solicitar materiales con determinadas
caracteristicas y que puedan adaptarse a
nuestras condiciones climaticas. Por otro lado,
fueron realizadas expediciones de campo a
los valles de Potosi, Chuquisaca, Santa Cruz
y Cochabamba para la colecta de materiales
de interés especialmente de frutas de carozo,
que son las mas cultivadas en nuestros valles a
partir de semillas y por tanto posibilidades de
diversidad.

Los materiales fueron introducidos siguiendo
la normativa nacional de introduccién y siendo
estas en forma de varetas yemeras, los cuales una
vez en Bolivia fueron sometidos a tratamientos
fitosanitarios, injertados y los plantines puestos
a cuarentena y observaciones en la Fundacion
PROINPA, al cabo de las cuales y si no hubo
observaciones fueron llevados al vivero para
su desarrollo. Los materiales colectados en el
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pais en forma de vareta o en carozo siguieron el
mismo procedimiento cuarentenario para evitar
propagacion de plagas.

Con los materiales desarrollados (plantines)
fue establecido un huerto coleccidén, siendo
la plantacion a fines del afio 2010. Fueron
confeccionadas planillas para cada uno de los
accesos tomando modelos del Programa de
Mejoramiento de EMBRAPA Clima Temperado
del Brasil, en base a los cuales estan siendo
registradas, las informaciones de interés
especialmente datos fenolégicos como floracion,
inicio de brotacion, maduracion y caracteristicas
fisico quimicas de la fruta madura.

Resultados y Discusién

En el Cuadro 1, se presenta el detalle de
los materiales disponibles en la Fundacion
PROINPA, los cuales suman un total de 161
accesos. Se observa también que entre los afios
2010 al 2013, PROINPA introdujo esta cantidad
de los Centros de Investigacion del INIA del
Uruguay, Embrapa y EE El Cazador del Brasil,
INTA de la Argentina y las colectas nacionales,
con un acervo de 3 géneros y 9 especies. La
mayor proporcion de estos materiales (45,3 %)
provienen del Brasil, seguido del INIA (23%),
las colectas de Bolivia (16,1 %) y del INTA
(15,5 %) (Cuadro 2).

Esta coleccion esta llamando la atencion de los
fruticultores, pues abre la posibilidad de dar
soporte a varios municipios que estan interesados
en nuevos materiales.

En el valle Alto, la gran mayoria de los
fruticultores, cultiva la variedad Gumucio Reyes
(mas del 90%), seguida en menor proporcion
de las variedades TGB, Coralco y Texas.
Cultivares introducidos de Embrapa como son
Jade, Precocinho y Chimarrita, son hoy muy
apreciados y cultivados en los valles cruceios,
por las caracteristicas de buena firmeza,
apariencia, dulzor y no tener defecto de puntas
sobresaliente en el fruto. Estas zonas han estado
hace més de tres décadas con variedades como
FLA 2-4D, Texas, Florida Red y Gumucio, sin
tener opciones de nuevas variedades.

Los fruticultores del Valle Alto también ya han
ido observando variedades del género Prunus
(frutas de carozo) como Eldorado, Chimarrita,



Tropic Snow, FLA 85-17N, y otras que estan
mostrando buenas caracteristicas para nuestro
medio, lo cual motiva a seguir observando
estos materiales, pues estos presentan un buen
contenido de azucar (12 a 15 grados brix), buen
aspecto y sobretodo una buena época de entrada
en produccion.

En relacion a los frutales del género Malus,
las variedades de manzano Michael, Duquesa,

Condesa y Julieta son opciones muy interesantes
para complementar a las variedades Princesa
y Eva, también brasileras y que ya estan
establecidas y difundiéndose por muchos valles
como Comarapa, Pojo, Valle Alto, Totora y
otros. Estas nuevas introducciones, por lo que
se observo iran a llenar los vacios de los meses
previos y también posteriores a las citadas
variedades.

Cuadro 1. Accesos disponibles en la Coleccion de frutales
de clima templado de la Fundaciéon PROINPA

Especie Nombre co- No Afio intro-
min duccién
accesos
Prunus persica | Duraznero Embrapa 25 2010, 2011
INIA Uruguay 14 2010
INTA 12 2010
Bolivia 15 2010, 2011
Prunus persica | Nectarino Embrapa 6 2010, 2011
var. nucipersica INTA 6 2010
Prunus arme- Damasquero | INIA Uruguay 2 2010
niaca
Prunus salicini- | Ciruelo Embrapa 6 2010, 2011
ca INIA Uruguay 8 2010
Prunus dulcis Almendro INTA 3 2010
Prunus spp. Portainjertos | Embrapa 11 2013
diversos INTA 4 2010
Bolivia 5 2010
Malus domes- | Manzano EE El Cazador/ 12 2010, 2013
tica EMPASC —SC/BR
INIA Uruguay 3 2010
Pyrus malus Pera Embrapa 2013
EE El Cazador/ 12 2013
EMPASC -SC/BR
INIA Uruguay 8 2010
Bolivia 6 2012
Pyrus callerya- | Portainjerto | INIA Uruguay 1 2012
na pera
Pyrus betulifolia | Portainjerto | INIA Uruguay 1 2012
pera
TOTAL 161
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Cuadro 2. Total de accesos por género de la Coleccion
de frutales de clima templado de la Fundacion PROINPA.

Centro No ac-  Prunus Malus Pyrus %
cesos
Embrapa 49 48 1 30,4
INIA 37 24 3 10 23,0
INTA 25 25 15,5
Bolivia 26 20 6 16,1
EE. El Caza- 24 12 12 14,9
dor SC
TOTAL 161 117 16 28 100
Conclusiones Brooks, H.J.; Barton, D.W. 1988 Mantenimiento

La coleccion de trabajo de frutas de clima templado
de la Fundacion PROINPA, conserva 161 accesos,
distribuidos en 3 géneros, de los cuales la mayoria
(117), estan concentrados en el género Prunus,
seguido de Pyrus y Malus. Se cuenta dentro de
estos géneros con 9 especies. La gran parte de
estos materiales fueron introducidos de los paises
vecinos y posee un gran potencial econdémico.
Muchas de estas ya tienen una buena aceptacion
por los fruticultores de los diversos valles del pais.
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Resumen

Para obtener informacion sobre distribucion geografica y sistemas de produccion del yacon (Smallanthus
sonchifolius), en La Paz se prospectaron valles interandinos (provincias Muiiecas y Larecaja) y yungas
(provincia Nor Yungas), en Cochabamba la region de yungas de Colomi (provincia Chapare). La distribucion
geografica se obtuvo mediante georeferenciacion y la informacion sobre sistemas de produccion y
etnobotanica mediante entrevistas con agricultores e informantes claves, utilizando encuestas semi-
estructuradas. En La Paz se han prospectado 12 comunidades. Las altitudes de valles interandinos variaron
entre 2695 a 3312 msnm, en San Juan de la Miel (Nor Yungas) fue de 2000 msnm. En Cochabamba, el
rango altitudinal vari6 entre 1007 y 2439 msnm, incluyendo 10 comunidades. En valles interandinos de
La Paz, se han identificado dos sistemas de produccion de yacon, huertos familiares y asociacién con maiz
(Zea mays). En los yungas el yacon se cultiva en bordes de parcelas de racacha (Arracacia xanthorryza)
y en jardines familiares. En Cochabamba las principales formas de produccion son cultivos multiples
y en monocultivo. En cultivos multiples el yacén se distribuye en franjas o bordes de parcelas de papa
(Solanum sp.), maiz (Zea mays) y locoto (Capsicum pubescens). En La Paz y Cochabamba la produccion
es principalmente para el autoconsumo y luego la venta. En la caracterizacion de variabilidad genética, el
agricultor utiliza el color de la raiz como caracteristica discriminante identificandose morfotipos amarillos,

morados y blancos.

Palabras clave: yacon, raices andinas, conservacion in situ, distribucion geogrdfica, diversidad genética

Introduccion

La importancia y potencialidad actual del
yacon no es por su valor alimenticio, sino por
su contribucion a la salud, lo cual radica en la
calidad de sus carbohidratos conocidos como
fructooligosacaridos, de pocas calorias y que no
elevan el contenido de glucosa en la sangre, lo
cual convierte a esta especie en promisoria en
el mercado de productos dietéticos (Seminario
et al., 2003). Como otras raices andinas como
arracacha (Arracacia xanthorrhyza), achira
(Canna edulis), ajipa (Pachyrrhizus sp.),
maca (Lepidium meyenii) y mauka (Mirabilis
expansa) el yacon ha sido poco estudiado y
marginado de programas de investigacion, razon
por la cual la informacion atn es escasa, lo que
impide un mejor y mayor aprovechamiento de
sus propiedades. Se hace preciso profundizar la
investigacion en Boliviaapartirdelacompilacion
y sistematizacion de informacion disponible
pues la inventariacion de informacion primaria y
secundaria sobre el yacon y otras raices andinas
de gran potencial es de alta prioridad (Hermann,
1992).

Grau et al. (2001) sefialan que posiblemente la
domesticacion del yacon comenzo en las zonas de
yungas (1000 a 2300 msnm) o zonas montafiosas
del Norte de Bolivia o el Sur de Peru.

De acuerdo a Sevilla y Holle (2004) la diversidad
de una especie esta constituida por todas las
variaciones genéticas, producto de la diferencia
de las especies, no se debe confundir la diversidad
genética con la variabilidad genética que es una
caracteristica de poblaciones dentro de especies.
La variacion entre poblaciones de una especie, mas
la variacion dentro de poblaciones es la diversidad
genética total de una especie. Las especies pueden
ser mas o menos diversas; las caracteristicas de las
poblaciones pueden ser mas o menos variables.

Grau y Rea (1997) mencionan que pese a que la
erosion genética afectd al yacon en Bolivia, el
cultivo de la especie es muy comun todavia en la
mayoria de los departamentos andinos del pais;
Tarija, Chuquisaca, Cochabamba y La Paz. En
el departamento de La Paz principalmente en la
provincia Camacho y Sud Yungas, probablemente
los de mayor superficie cultivada y los de mayor
diversidad de germoplasma.

Memoria 2014 | INIAF

179



180

Con estos antecedentes el objetivo del presente
trabajo fue de generar informacion primaria del
cultivo de yacon (Smallanthus sonchifolius) con
miras hacia la generacion integral de estrategias
de conservacion in situ y aspectos generales sobre
los sistemas de produccion en valles interandinos
y yungas de los departamentos de La Paz y
Cochabamba.

Materiales y métodos

La zona de prospeccion se ubico en los
departamentos de La Paz y Cochabamba, en
funcién a las zonas identificadas por el Profesor
Martin Cardenas y Julio Rea, para el caso de
La Paz estas regiones corresponden a valles
interandinos y yungas. En el caso de Cochabamba,
el subtropico o region de yungas de Colomi de

la provincia Chapare. Con estos antecedentes se
priorizaron algunas localidades y provincias de los
departamentos de La Paz, en la provincia Larecaja
se ha prospectado la region de valles interandinos
del municipio de Sorata. La zona prospectada en
la provincia Muiiecas corresponde a los valles
interandinos del municipio de Chuma, (norte de La
Paz) y en la provincia Nor Yungas, el municipio de
Coroico, comunidad de San Juan de la Miel.

Las herramientas empleadas fueron entrevistas
semiestructuradas, y técnicas participativas. En
parcelas se registré informacion respecto a altitud
y las coordenadas geograficas, esta informacion
se analizé con estadistica descriptiva en el caso
de las entrevistas semiestructuradas y mediante
el programa DIVA-GIS 3.0 para la informacion
geografica.

Resultados y discusion

Distribucion geografica

Figura 1. Distribucion geogrdfica de sitios

de prospeccion en La Paz y Cochabamba

El rango de altitud de la prospeccion donde se
hall6 cultivares de yacon varia desde 2695 a
3312 msnm para los valles interandinos de las
provincias de Mufiecas y Larecaja de La Paz, lo
que representa un intervalo de 1243 m de diferencia
aproximadamente. Estos rangos altitudinales
se enmarcan en los descritos por Rea (sf) quien
reporta que las mayores concentraciones de yacén
se dan entre altitudes de 3200 a 3400 msnm, hasta
extremos de 3600 m. La distribucion geografica
desde los 15°20°30” S hasta los 15°47°26” S de
rango aproximadamente y en 68°37°06” W hasta
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los 68°59°57” W. Coordenadas pertenecientes a
las provincias de Larecaja y Muiecas. En Nor
Yungas se cultiva a 2000 msnm aproximadamente
y 16°16° S y 67°42°. La amplitud altitudinal para
la zona de yungas de Cochabamba fue de 1007
hasta 2439 msnm, esto es una amplitud de 1400
m aproximadamente. Las altitudes mas frecuentes
fueron las del rango de 1500 a 2000 msnm (Figura
2). La distribucién entre 16°59°36” S y 17°12°28”
Sy 65°46°15” Wy 65°01°53” W.
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recoleccion de S. sonchifolius en los departamentos de La Paz y Cochabamba

Sistemas de produccion en La Paz

En las zonas productoras se ha determinado
basicamente dos tipos de sistema de produccion de
yacon: un sistema en jardin o huerto familiar y un
sistema asociado con algun cultivo (principalmente el
maiz o Zea mays).

Huerto familiar: Un sistema de cultivo tipico de la
region es el de “canchones™: espacios destinados a
diversas especies de consumo familiar principalmente,
el “canchon” puede estar protegido por muros de
adobe, piedras o incluso barreras vivas, esto con el
proposito de proteger a los cultivos de animales y
crear un ambiente favorable al desarrollo de las plantas

(Figura 2).

a) Morfotipo amarillo

Asociacion con maiz: Otra forma de produccion
del yacon es un sistema asociado con maiz, en esta
distribucion la distancia de siembra entre hileras de
maiz puede ser de 60 a 100 cm, generalmente el yacon
ocupa lugares periféricos o irregularmente distribuidos
dentro del cultivo de maiz intercalado entre surcos.

Diversidad genética y usos en La Paz

En La Paz, el tipo amarillo (kellu) y el morado (kulli,
Ch’ejche o pintado) son los mas comunes en orden de
preferencia. Respecto al tipo amarillo (Jank’o, yuraj o
churi) la gente prefiere este tipo de yacon por su mayor
dulzor, mayor produccion al alcanzar la madurez y
mayor oportunidad de comercializacion.

b) Morfotipo morado

Fotografia 1. Diversidad morfologica de la raiz, diferentes morfotipos de acuerdo al color y pigmentacion de la pulpa (La Paz)

La forma de consumo de la raiz de yacén en la zona
es cruda, no tiene un manejo post-cosecha ni forma de
conservacion, En cuanto a los usos se destaca el empleo

como refresco, alivia la temperatura. El destino de la
produccién es al autoconsumo, venta y en algunos
casos al intercambio por frutas, esto se realiza en la
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feria de Ticachuri. Las fechas de aparicion de yacon
o aricoma en los mercados de las ciudades de La Paz
y El Alto coinciden con el Corpus Christi en junio de
manera muy variable en diferentes gestiones agricolas.

Yungas de La Paz
Zona San Juan de la Miel

Para la cuenca de San Juan de la Miel, el principal
cultivo de la zona es la racacha (4. xanthorrhyza)
de gran importancia econdmica y con diversidad
de raices como walusa (Xanthosoma sp.) y el
jamachepeq’e (Maranta arundinacea), otros cultivos
que destacan en la comunidad son el maiz, el locoto
y el zapallo. En esta comunidad el yacon se siembra
en lugares aledafios o bordes de parcelas. Referente
a la diversidad genética del yacon en esta region, los
cultivares locales conocidos son cuatro; amarillo,
blanco, morado (kulli), rosado, este ultimo puede ser
una variacion del morfotipo morado de acuerdo a la
apreciacion de agricultores.

Sistemas de produccion en Cochabamba

Cultivos muiltiples: De acuerdo al tipo de produccion
se puede hallar al yacon en medio o al lado de cultivos
como la walusa, racacha, maiz y locoto (Capsicum
pubescens).

Monocultivo: El yacon en monocultivo puede hallarse
en areas definidas para este propoésito o en franjas
de terreno, se prefieren las variedades de yacon con
morfotipo amarillo a nivel de raiz, la distancia de
siembra en este sistema es de 0,8 a 1 m de distancia
tanto entre plantas como entre hileras, la cosecha de
raices es secuencial. En este sistema se produce en
areas cercanas a linderos y carreteras por su mayor

facilidad de transporte y oportunidad para el comercio,
esto corresponde a una altitud aproximada de 1800
msnm, zona considerada como “tierras calientes,
templadas, rasu pampa”, con suelos pedregosos a
ligeramente arenosos en textura. Grau et al. (2001)
mencionan que en algunas regiones el yacon puede ser
ocasionalmente cultivado en pequefias parcelas para
su venta en los mercados locales.

Diversidad genética y usos en Cochabamba

El morfotipo mas comin y conocido es el amarillo
(Kellu), debido a su mejor sabor, dulzura y por su
mayor oportunidad y preferencia en el mercado, luego
estd el morfotipo morado (Kulli o Ch’ejche por su
apariencia) pero con menor frecuencia de siembra, pese
a que se ha mencionado que tiene buen rendimiento y
buen grado de dulzor, finalmente se hace mencion al
morfotipo blanco (Yuraj).

La mayoria de los entrevistados no conoce usos
medicinales, otras personas indican que tiene la
propiedad de aliviar la temperatura corporal y se la
consume como refrescante, conocen propiedades
nutricionales por medios informativos o comunicacion
con investigadores que recolectaron material para
estudios sobre las propiedades bioquimicas del
yacon. La mayor parte de produccion se destina el
autoconsumo y en menor proporcion hacia la venta,
la produccion que se cosecha en la zona de Colomi se
puede comercializar en los retenes (Carretera a Santa
Cruz) en estado fresco, se prefiere para el comercio
raices de color amarillo, esto principalmente por
apariencia y presentacion, al respecto la fundacion
PROINPA, ha trabajado diferentes formas de

procesado del yacon como el deshidratado de raiz
(k’isa de yacon).

a) Morfotino amarillo

b) Morfotino morado

Fotografia 2. Diversidad morfologica de la raiz, diferentes morfotipos

de acuerdo al color y pigmentacion de la pulpa (Cochabamba)
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Conclusiones
Valles interandinos y yungas de La Paz:

[1 En los valles interandinos de La Paz el
rango de cultivo fue de 2695 a 3312 msnm
(Larecaja). Para el caso de Nor Yungas
se cultiva a altitudes hasta 2000 msnm
aproximadamente.

[0 En valles interandinos de La Paz (Larecaja
y Muiiecas) se presentan generalmente dos
tipos de sistemas de produccion: huertos
familiares y en asociaciéon con cultivos
(principalmente el cultivo de maiz).

[1 La caracterizacion de la diversidad
genética del yacon por parte del agricultor
se la realiza por los rasgos observables
de color de la pulpa a nivel de raiz en el
momento de cosecha, distinguiéndose tres
morfotipos: amarillo, blanco, morado.

[0 En la region de Nor Yungas (San Juan de
la Miel) el cultivo de yacon se produce
generalmente en borduras de parcelas y
bordes de casas (jardines familiares).

[l Para la region de San Juan de la Miel, la
variedad local mas conocida es la amarilla,
en menor frecuencia, las variedades blanca,
kulli y rosada.

Yungas de Cochabamba (Colomi):

[l Para la region de Colomi, el rango
altitudinal de distribucion del cultivo se ha
registrado entre 1000 hasta 2430 msnm.

[ En la region de Colomi existen
principalmente dos sistemas de produccion
de yacon: en cultivos multiples y en
monocultivos. Los cultivos multiples
presentan  diferentes  patrones  de
distribucién y diversificacion de la
produccion. Los monocultivos, son areas
destinadas netamente a la produccion
de yacédn. El destino de este sistema de
siembra es comercial con mas frecuencia
en zonas aledafias a la carretera.

[1 Se ha establecido el conocimiento de
tres tipos o variedades locales de yacon
caracterizadas principalmente por la raiz

(amarillo, blanco y morado).
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Resumen

El estudio de sistemas tradicionales diversificados de cultivo se realizo en la zona subtropical de
Colomi. Mediante una exploracion del manejo local de policultivos, se establecio que hace 20 afios
todas las parcelas eran manejadas como policultivos y estaban destinadas solo al autoconsumo. El
maiz era el cultivo predominante que se combinaba con cucurbitas, locoto, raices, papa, frijoles,
mani y otros bajo diferentes patrones de policultivo. Actualmente, predominan sistemas de
monocultivo de papa, locoto y zapallo. Este cambio si bien contribuye a la economia familiar tiene
consecuencias negativas para el ambiente y el suelo provocando su degradacion con implicaciones
importantes en la simplificacion de la dieta familiar y la disminuciéon de la agrobiodiversidad
afectando principalmente la conservacion de los recursos genéticos locales. El afio 2011-2012,
se redisefiaron participativamente los arreglos espaciales y temporales de asocio de cultivos para
evidenciar que los policultivos pueden ser también rentables y en contraposicion al monocultivo
favorecen la produccion ecoldgica y promueven la conservacion in situ de la agrobiodiversidad. El
ensayo evidencio que la incidencia de enfermedades es menor en policultivos y los rendimientos por
superficie fueron superiores en 10 a 50 % frente a los monocultivos.

Palabras clave: Policultivo, agrobiodiversidad, disefio, conocimiento tradicional.

conservacion de variadas especies y variedades
nativas ampliamente adaptadas a las condiciones
particulares agroclimaticas de cada zona.
Recuperar y potenciar el uso de los cultivos
podria traducirse en una mejor conservacion
de la agrobiodiversidad local y una mayor
disponibilidad y diversidad de alimentos
importantes para la nutricion y seguridad
alimentaria familiar. Por estas razones se plantea
ésta investigacion, para estudiar y entender los

Introduccion

Diferentes sistemas de policultivo en el mundo
han sido descritos por varios investigadores
como Papendick et al. (1976), Kass (1978),
ICRISAT (1984), Beets (1982), Goémez vy
Gomez (1985), Steiner (1984), Francis (1986),
y otros citados por Amador, M. & Gleissman S.
(1989). Sin embargo, poco se conoce sobre las
particularidades de los sistemas de policultivo en

Colomi particularmente en la zona subtropical.

Una ventaja de los policultivos, es que
frecuentemente se puede obtener un mayor
rendimiento en la siembra de una determinada
area sembrada como policultivo que de un
area equivalente, pero sembrada en forma de
monocultivo, lo cual mejora el aprovechamiento
de la tierra que es un recurso escaso en muchos
sitios (Casanova A., Hernandez A., Quintero
P. 1998). También los sistemas tradicionales
de cultivo privilegian el uso y por lo tanto la
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patrones de policultivo actualmente existentes
y a partir de ello plantear nuevos disefios
orientados a mejorar la produccion de alimentos
y en un plano mas optimista generar excedentes
para la venta.

Material y métodos

La investigacion se realiz6 en dos campafas
agricolas 2010-2011 y 2011-2012 en la zona
subtropical de Colomi, concretamente en las
comunidades de Tablas Monte y Maica Monte.



En la primera campafia, se recuperdé y
documentd el conocimiento tradicional sobre los
sistemas de policultivos mediante entrevistas y
observaciones participantes considerando dos
grupos focales: agricultores mayores a 60 anos y
agricultores menores a 60 afios.

Entrevistas y observacion participante in situ
de los sistemas de policultivo

Las entrevistas se realizaron a informantes
clave de la comunidad, hombres o mujeres que
actualmente manejan policultivos. Se emplearon
herramientas  participativas como  mapas
parlantes y calendario agricola para documentar
el conocimiento del entrevistado sobre sistemas
de policultivo.

Se realizaron observaciones participantes de
parcelas con policultivo con el fin de obtener
mediciones complementarias in situ ligadas a
la distribucion espacial de los cultivos como la
densidad de siembra, modalidades de asocio o
combinacién de cultivos, en contorno, sobre el
mismo surco o alternado.

Diseiio participativo de los policultivos

El redisefio de policultivos se realizé con
agricultores expertos de Tablas Monte y Maica
Monte mediante talleres para analizar la
situacion actual de los policultivos y proponer
nuevas combinaciones de cultivos en base
criterios propios y consensuados.

Evaluacion del desempeiio de policultivos

El desempefio de los cultivos solos o asociados
fue evaluado mediante el indice del Uso
Eficiente de la Tierra (UET) cuyo célculo se
realiza mediante la siguiente ecuacion:

UET = La + Lb = Ma/Sa + Mb/Sb

Donde :

Lay Lb= rendimientos relativos para cultivos
individuales.

May Mb= rendimientos de los cultivos
componentes en policultivos.

Say Sb=  rendimientos de los cultivos solos.

Si: UET > 1, el policultivo es ventajoso
UET =1, es indiferente el modo de siembra

UET < 1, el monocultivo supera al policultivo

En otras palabras, el UET indica el area total
requerida para producir la misma cantidad de
cada cultivo cuando se siembran por separado.

Resultados y discusion

Descripcion de los sistemas tradicionales
diversificados de cultivo en el subtrépico de
Colomi

Los informantes clave mayores de 60 afos
coincidieron en sefalar que hace 20 afios o
mas los sistemas de produccion de los chacos
en el Subtropico eran muy diferentes a los
actuales ya que se producia principalmente para
el autoconsumo por las dificultades de sacar
productos al mercado. En la percepcion de
este grupo focal los policultivos eran la forma
apropiada de aprovechar el suelo y disponer de
mayor variedad de productos para la casa.

Los testimonios revelan que la modalidad de
policultivo méas comun en el pasado era Locoto
— maiz y maiz-p’aquizapallo. El maiz estaba
presente en la mayoria de las combinaciones de
policultivo y se asociaba ademas de locoto con
arracacha, chuwis (frejol) y zapallo. En la tabla
siguiente se resumen los principales policultivos
existentes en la zona.

Memoria 2014 | INIAF

185



186

Tabla 1. Descripcion de patrones de policultivos realizada por upo focal adultos mayores.

Patrones de policultivo Cultivo principal Edad  Agricultor

1. Locoto — Maiz Locoto 72 Justino Gonzales
2. Maiz - arracacha en el contorno Maiz

3. Arracacha - papa (mora o pureja) Arracacha

4. Yuca - maiz — chuwi (frejol) Yuca

1. Locoto — Maiz Locoto 74 Francisca Romero
2. Maiz — p’aqui zapallo Maiz

3. arracachi - papa — mani. Papa.

1. Locoto — Maiz Locoto 62 Leoncio Siles

2. Maiz - arracacha Maiz

3. Arracacha - papa (mora o pureja) Arracacha.

1. Locoto — Maiz Locoto 76 Filiberto Sandivar
2. Maiz — p’aqui zapallo. Maiz.

1. Maiz — chuwis Maiz 60 Ciprian Mamani
2. Arracacha - papa (mora o pureja) Arracacha

1. Maiz — Chuwi Maiz 82 Nicasio Cantarran
2. Maiz - paqui zapallo. Maiz

3. Locoto — maiz Locoto

Fig. 2. Elaboracion de mapas parlantes.

Las entrevistas con  agricultores menores a
60 afos y la observacion participante ratifican
cambios en los arreglos espaciales y temporales
de los policultivos ligado a la modificacion del
destino de produccion con prioridad para la venta.
Mediante mapas parlantes y el calendario agricola
se recuper6 valiosa informacion sobre los ciclos de
crecimiento de los cultivos (tardios, precoces) y
fechas de siembra que deben ser sincronizados para
lograr una cosecha oportuna y adecuada, lo cual
denota que el conocimiento local sobre la practica
de los policultivos aun esté vigente.

En todas las parcelas visitadas se pudo verificar
que en realidad existe mayor diversidad de la
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Fig. 3. Elaboracion de mapas parlantes y muestra de
diversidad de especies y variedades presentes en los

policultivos.

que mencionan en la entrevista, lo cual es muy
relevante en términos de la conservacion de
recursos genéticos.

Breve descripcion de policultivos en la zona
subtropical de Colomi

1. Policultivo Maiz — Zapallo: Eugenia
Barrientos

El mapa parlante elaborado por dona Eugenia
Barrientos representa una parcela de zapallo
asociado con maiz choclero en hileras cada 1.5 a 2
metros realizado en una superficie aproximada de
3000 metros cuadrados (2 catos).
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Figura 3. Fotografias del policultivo maiz — zapallo (arriba) variedad
quintalero (abajo) y perfil del Policultivo (derecha).

El policultivo maiz - zapallo practicado en la zona incluye maiz Choclero y la variedad de zapallo
Quintalero como se aprecia en la foto junto al nifio y son muy valoradas en el mercado. El maiz
choclero cosechado en el mes de diciembre, enero y febrero tiene precios elevados en el mercado,

lo que hace muy rentable a este policultivo.

2. Policultive Arracacha-Mani- Papa:
Francisca Romero

Se incluyen tres especies: arracacha (variedad k’ellu),
mani (variedad criollo) y papa pureja y tiene la
caracteristica de combinar una especie de ciclo largo

3. Policultivo Arracacha -Yuca - Mani:
Nicasio Cantarran

El policultivo incluye la arracacha (cultivar kellu)-
Yuca y Maiz . El cultivo principal es la arracacha
establecida a una distancia entre filas de 1,2 a 1,5
m. La Yuca y arracacha, se establecen en periodos
diferentes, layucaen el mesde julioy posteriormente
en noviembre se planta la arracacha en medio de la
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como la arracacha (10-11 meses) con otra de ciclo medio
como el mani (6 meses) y una de ciclo muy corto como
la papa pureja (3 meses) o papa mora (4 meses). Esta
combinacion tiene como ventaja el control de hierbas y
un mejor aprovechamiento del espacio.
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Figura 4. Foto que muestra el arreglo espacial del policultivo Arracacha-

mani- papa — mani — Arracacha- cuyo perfil se esquematiza a la derecha.

Yuca que se va a cosechar en marzo. Cuando sale
la yuca, queda el cultivo de arracacha establecido y
se cosecha en junio o julio. El maiz con arracacha
se establecen juntos en forma alternada, el maiz
que es de desarrollo rapido, protegen del sol (da
sombra) a la arracacha que es de desarrollo lento
en las primera etapa de crecimiento donde es mas
vulnerable a la sequia.
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Fig. 5. Foto y esquema de policultivo
Yuca-arracacha y maiz- arracacha.
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4. Policultivo Arracacha — Papa pureja: Filiberto Sandivar

La combinacién de arracacha (cultivar kellu) y papa pureja (que es precoz, 3 meses) en forma alternada
reduce la oportunidad de competencia entre ambas especies.

w
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Figura 6. Foto y esquema de policultivo

de don Filiberto Sandivar (papa-arracacha)

La arracacha se siembra a densidades bajas dejando 1 o 1,20 m entre filas. Como la arracacha es de
crecimiento lento especialmente en los primeros cinco meses, el espacio libre es aprovechado para producir
papa y ademas controlar la hierba sin el uso de herbicidas.

5. Policultivo Maiz — frijol (500 m2): Elsa
Fuentes

En este sistema primero se sembraba el maiz y
cuando las plantas alcanzan una altura de 0.50
m, se siembran los chuwis (frejoles) en la base a
una distancia aproximada de 30 cm. Dona Elsa
menciona que “las enfermedades del chuwi se
reducen cuando se combina con maiz, al cual no le
perjudica porque también produce bien”.

Diseiio participativo de policultivos e
implementacion de ensayos

Las combinaciones de cultivos planteados por
los agricultores consideraron criterios locales de
facilidades en el manejo de la parcela, interacciones
positivas entre cultivos (gramineas y leguminosas,
tubérculos y raices y leguminosas) y la rentabilidad

por unidad de superficie. Una primera conclusion
en el planteamiento de los policultivos fue tomar
como cultivo base al maiz por su importancia
comercial sobre todo para la produccion de choclo
al cual se asociaron otros cultivos bajo las siguientes
modalidades de asociacion: Maiz - frijol, Maiz —
arracacha, Maiz - mani y Maiz - papa (var phureja)

Figura 8. Monocultivo de arracacha y policultivo
de maiz y arracacha al fondo.
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Figura 9. Policultivo Maiz + Mani



Rendimientos y Uso Equivalente de la Tierra la produccion de los monocultivos o de los

(UET). componentes del policultivo por separado. Para | 189
evaluar el policultivo se ha utilizado el indice de

El rendimiento fue evaluado a la cosecha pesando  Uso Equivalente de Tierra (UET).

Tabla 2. Calculo del Uso Equivalente de la Tierra (UET)

Rendimiento (tn/

Superficie (m2) Produccion (kg)

Policultivo Especie ha)
P M P M R M*

Maiz 168 56 206 186 12.3 33.2

Maiz - Mani 1.2
Mani 168 56 25.8 9.8 1.5 1.8
maiz 98.4 56 71 46 7.2 8.2

Maiz - Frijol 1.3
frijol 98.4 80 4.6 8 0.5 1.0
Maiz 98.4 56 33 34 34 6.1

Maiz - papa 1.1
papa 98.4 80 11.5 17 1.2 2.1

Maiz - arraca- | Maiz 192 64 160 67 8.3 10.5 s

cha Arracacha 192 64 240 110 12.5 17.2 '

*P= policultivo, M= monocultivo

En general, las especies bajo policultivo (P) o maiz para obtener un rendimiento equivalente
individualmente han tenido menores rendimientos  al obtenido con el policultivo. Esto quiere decir,
que en monocultivo (M), sin embargo, el que tanto el maiz como la arracacha, el frijol, el
rendimiento combinado es superior en todos los mani y la papa se beneficiaron mutuamente de las
casos. Destaca la asociacidn maiz- arracacha y interacciones bioldgicas, ecologicas y agrondmicas
maiz frejol, donde se requeriria 50 % y 30 % mas de los sistemas de policultivos como lo seiala
de superficie cultivada con monocultivo de frijol ~ Vandermeer (1995).

Figura 10. Evaluacion participativa de los policultivos en Maica Monte
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Conclusiones

Los sistemas diversificados de cultivo en el
Subtrépico de Colomi han cambiado en los Gltimos
20 anos. Actualmente, estan basados en cultivos
comerciales como la papa, el locoto y el zapallo
que se combinan con otros cultivos como el maiz
(choclero), la arracacha, el frejol, yuca entre otros.
Los policultivos contienen mayor diversidad de la
que se menciona y por lo tanto contribuyen a la
conservacion de recursos genéticos.

En rediseno participativo de los policultivos toméd
en cuenta principalmente criterios de rentabilidad
planteando nuevos arreglos espaciales y temporales
de asocio de cultivos: a) Maiz + frijol, b) Maiz
+ arracacha, ¢) Maiz + mani y d) Maiz + papa
variedad pureja.

El indice de Uso Equivalente de la Tierra fue
superior a 1 para todos los policultivos propuestos
por los agricultores lo que quiere decir, que tanto el
maiz como la arracacha, el frijol, el mani y la papa
se beneficiaron mutuamente de las interacciones
bioldgicas, ecoldgicas y agronomicas de los
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sistemas propuestos. Destacan los policultivos
maiz- arracacha y maiz frejol con indices UET de
1,5 y 1,3 respectivamente, es decir que se requiere
50 % y 30 % mas de superficie cultivada con
monocultivo de las especies asociadas para obtener
un rendimiento equivalente al obtenido con el
policultivo.
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Resumen

En la region Andina, la diversidad de papas nativas ha sido utilizada por miles de afios por los pobladores
locales como parte de sus estrategias de sobrevivencia para hacer frente a las dificultades climaticas de
las montafias. Los eventos adversos; sin embargo, se han vuelto mas recurrentes, severos o aleatorios en
los ultimos afos a consecuencia de los cambios del clima, ocasionando que los agricultores tengan serios
problemas para enfrentarlos. La base genética para la busqueda de caracteristicas deseables que determinen
tolerancia a estreses abiodticos y bioticos se encuentra en la gran diversidad de papa presente en los paises
de Bolivia y Peru. En el periodo 2009 — 2012 se hicieron estudios paralelos y complementarios en ambos
paises para encontrar pautas para que los agricultores de la region Andina continten cultivando papa,
implementando medidas para hacer frente a los efectos del cambio climatico. Los estudios evidenciaron
que la base genética no es suficiente, ésta debe ser acompaiiada con tecnologia complementaria para que
los agricultores puedan enfrentar mejor las limitantes productivas exacerbadas por los cambios en el
clima. Se investigaron y encontraron alternativas tecnologicas, como variedades potencialmente tolerantes
a sequia y heladas provenientes de colecciones ex sifu y materiales genéticos de agricultores (in situ). La
tecnologia del uso de los bioinsumos en combinacion con la resistencia genética también probo ser efectiva
para hacer mejor frente a los estreses abidticos. La gallinaza en combinacion con la micorriza resulto
ser el bioinsumo mas eficiente bajo una sequia severa. El bioinsumo virgotop contribuy6 a reducir las
pérdidas por reduccion de follaje (simulacion de heladas). Asimismo, los programas de mejoramiento en
ambos paises han avanzado en la busqueda de fuentes de resistencia encontrando materiales promisorios
resistentes tanto a heladas como a sequia. Por otra parte, se han desarrollado algunas herramientas como
mapas de vulnerabilidades desarrollados con las comunidades y mapas de riesgo desarrollados con apoyo
de sistemas de informacion geografica para ayudar a identificar acciones para prevenir o reducir los riesgos
de helada, sequia, granizada o eventualmente inundaciones.

Palabras clave: diversidad genética, papa, cambio climatico, sequia, heladas.

de papa que son cultivadas en la region Andina
no estan adaptadas al nuevo régimen de cultivo
ocasionado por el cambio climatico (sequias al
inicio del ciclo, periodo de lluvias mas corto e

Introduccion

La region Andina, es el centro de origen de la papa.
La diversidad de este cultivo ha sido, por miles

de afos y todavia es, la base de la alimentacion
y de las estrategias de sobrevivencia de miles
de comunidades campesinas, para hacer frente
a las dificultades climaticas de las montadias,
como heladas, granizadas y sequias (Gandarillas
& Ortuno 2009, Zeballos et al. 2009). Estos
eventos adversos; sin embargo, se han vuelto mas
recurrentes, aleatorios y severos en los ultimos
anos a consecuencia de los cambios del clima,
ocasionando que los agricultores tengan serios
problemas para enfrentarlos (INE 2014; Vallejos et
al.2009). Lamayoria de las variedades tradicionales

intenso, granizadas y heladas mas frecuentes),
por lo que estas condiciones hacen disminuir
drasticamente los rendimientos e incluso perder
completamente la produccion de papa (Vallejos
et al. 2009, Mamani & Vallejos, 2009). Esta
situacion vulnera no solo la base alimentaria de las
comunidades, sino también su sostén econdémico y
social, porque los agricultores optan por migrar en
busqueda de otros medios de subsistencia.

La papa en comparacion con otras especies
es considerada susceptible a la sequia debido
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a que ésta afecta su sistema radicular (Iwama
2006); a pesar de ello, se han reportado estudios
que demuestran una respuesta diferencial entre
individuos sometidos a ensayos bajo condiciones
de estrés hidrico (Ranilla et al. 1997; Lahlou &
Ledent 2005). Por otra parte, el dafio por heladas es
un importante problema en la produccién de papa
en latitudes altas y en algunas zonas de latitudes
bajas. Las pérdidas por las heladas en los Andes
(-3 °C a 4 °C) pueden causar una reduccion de
la produccion de 40 a 100% (Vallejos et al. 2009,
PROINPA 1996). Se ha evidenciado; sin embargo,
la existencia de valiosas fuentes de tolerancia a
heladas en materiales cultivados de S. stenofonum,
S. ajanhuiri, S. x curtilobum y S x juzecpczukii,
y varias especies silvestres (Gabriel et al. 2011,
Estrada, 2000).

Se postula que una buena nutricion ayuda a
sobrellevar condiciones de estrés. De igual modo,
permitiria al cultivo recuperar de manera mas
rapida su tasa normal de crecimiento ante una
adversidad puntual, a causa de la mayor abundancia
de recursos y area foliar remanente una vez pasado
el evento desfavorable (Ferraris y Ponsa 2008).
El uso de bioinsumos parece ser una alternativa
interesante para contrarrestar el efecto causado
por el estrés hidrico por sequia y/o heladas, porque
ayudaria a una recuperacion acelerada de las plantas
y permitiria la produccion de mejores y mas sanas
cosechas. Asi por ejemplo, Ortuiio et al. (2010)
mencionan que las micorrizas facilitan la absorcion
de agua del suelo y del fosforo. Las bacterias del
tipo Bacillus, son promotoras de crecimiento de
la planta; que ademas las protegen de patogenos
y permiten establecer una simbiosis haciendo que
las plantas sean vigorosas y de mejor rendimiento.
También el uso de abonos organicos como el humus
de lombriz y gallinaza tienen mayores beneficios
sobre el crecimiento de los cultivos respecto a otros
abonos organicos (Rojas & Ortuiio 2007).

Por lo expuesto, se planted la necesidad de tomar
medidas preventivas y de adaptacion a los efectos
adversos del cambio climatico sobre los sistemas
de produccion basados en papa. La base genética
para la busqueda de caracteristicas deseables
que determinen tolerancia a estreses abidticos
y bidticos se encuentra en la gran diversidad de
papa presente en los paises de Bolivia y Peru, y
que es conservada ex situ y por agricultores en
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condiciones in situ. Estos materiales constituyen
uno de los mas importantes recursos fitogenéticos
de la zona Andina para la seguridad alimentaria y
para afrontar el cambio climatico. Sin embargo,
para promover un mejor aprovechamiento, fueron
sugeridas evaluaciones sistematicas de estos
materiales dentro de un proceso participativo y el
esfuerzo conjunto para acelerar la obtencion de
resultados. Mediante un proyecto desarrollado por
instituciones colaboradoras de Bolivia y el Pert,
con el financiamiento de FONTAGRO, se buscaron
pautas para que los agricultores de la region
Andina contintien cultivando papa, utilizando la
diversidad genética e implementando medidas
complementarias para hacer frente a los efectos
del cambio climatico. De esta manera, se pretende
contribuir a fortalecer los sistemas de produccion
basados en papa y a reducir su vulnerabilidad a las
condiciones cambiantes del clima.

Materiales y métodos

Se realizaron evaluaciones sistematicas de la
plasticidad fenotipica de la papa bajo condiciones
controladas (ex situ) y bajo condiciones de
agricultores (in situ) en forma paralela en Bolivia
y Pert. Se priorizaron evaluaciones a sequia y
heladas por ser las dos limitantes mas pronunciadas
por efecto de los cambios en el clima en la zona
Andina (INE 2014; Vallejos et al. 2009). Los
métodos utilizados fueron: evaluacion in vitro para
tolerancia a estrés hidrico utilizando Polyetilen
glicol (PEG) (Gopal & Iwama 2007, Suharjo
2004), evaluacion Dbioquimica de medicion
de la actividad de antioxidantes enzimaticos
(Catalasa (CAT), el Ascorbato peroxidasa (APX)
y la guaiacol peroxidasa (POX)) para identificar
posibles materiales resistentes a sequia (Gabriel et
al. 2013, Moller & Jensen 2007, Arora et al. 2002),
evaluaciéon en invernadero para estrés hidrico
utilizando diferentes regimenes de riego (Gabriel
et al. 2014), y evaluacidn a heladas en campo bajo
condiciones simuladas (cortes de follaje) (Gabriel
et al. 2014). Las evaluaciones en campo sobre
comportamiento de los materiales genéticos a
sequia y heladas fueron combinadas con aplicacion
de bioinsumos (gallinaza o estiércol y micorrizas
para el caso de sequia, y virgotop para el caso de
heladas). Como parte del conjunto de estrategias de
adaptacion a los efectos del cambio climatico, se
hicieron avances en los programas de mejoramiento



genético en ambos paises para la identificacion
de mecanismos de resistencia genética y de
materiales promisorios con tolerancia/resistencia
a estreses abiodticos. Paralelamente a todos estos
estudios sobre sequia y helada, se hizo un analisis
del cambio climatico en las zonas de estudio en
Bolivia (altiplano norte de La Paz y la zona de
puna de Cochabamba), mediante levantamiento
de la percepcion local sobre cambios en el clima
y su efecto actual, y a través del uso de sistemas
de informacion geografica en combinacidon con un
método de Valoracion Relativa Espacial (MVR)
(Proyecto DIPECHO, 2008) se hizo un analisis de
riesgos a sequia y heladas de las zonas de estudio,
esto para generar herramientas que ayuden en la
toma de decisiones a la hora de cultivar papa en las
zonas altoandinas.

Resultados y discusion

En Bolivia y en Peru, genotipos de papa nativa
provenientes de los bancos de germoplasma fueron
evaluados y seleccionados por su tolerancia a
heladas y sequia. De la coleccion de trabajo de papa
de Bolivia, evaluada desde el inicio del proyecto
(164 accesiones) en invernadero y campo, al tercer
ano dos genotipos fueron identificados como
potencialmente resistentes a sequia y heladas. En
Peru, de 116 accesiones evaluadas en ensayos in
vitro, diez genotipos resultaron tolerantes, y cinco
de ellos fueron confirmados como altamente
tolerantes a sequia en invernadero, y medianamente
tolerantes a heladas en campo.

Asimismo, al inicio del proyecto, se evalilo material
con resistencia a sequia y heladas (30 cultivares)
seleccionado con agricultores de tres regiones de
Bolivia (Norte Potosi, altiplano norte de La Pazy de
la zona de puna de Cochabamba). Cuatro genotipos
(tres del grupo andigena y uno stenotonum)
provenientes de Norte Potosi y de Cochabamba
fueron seleccionados como tolerantes tanto a
sequia como a heladas y con buenos rendimientos;
ademas, se identificaron tres genotipos (dos
stenotonum y uno ajanhuiri) del altiplano de La
Paz, tolerantes a heladas y parcialmente a sequia,
mas un genotipo (andigena) tolerante a sequia. En
total son ocho genotipos seleccionados en Bolivia
por su tolerancia/resistencia a heladas y/o sequia.
En Perti, el CIP también inicidé evaluaciones con
material preseleccionado (57 accesiones del banco
de germoplasma y nueve cultivares nativos de la

comunidad de Taucca (Chinchero-Cusco). Al tercer
aflo de evaluacion de estos materiales seleccion6 de
manera participativa 14 cultivares como tolerantes
a extrema sequia.

Resultados de evaluaciones de invernadero en
accesiones de la coleccion de trabajo de Bolivia,
previamente identificadas como resistentes a
sequia y heladas, confirmaron que los genes que
determinan la tolerancia a sequia estan de algiin
modo relacionados con aquellos que gobiernan
la tolerancia a corte de follaje (como simulacion
de efecto de helada), por lo que genotipos
seleccionados para sequia serian también candidatos
para enfrentar estrés de helada como fue sugerido
por Snyder & de Melo-Abreu (2010).

En Bolivia se evalué también el uso de bioinsumos
como innovacién tecnologica en combinacién con
la resistencia genética para hacer mejor frente a los
estreses abidticos. Los resultados de campo fueron
diferentes en condiciones de Cochabambay La Paz.
En Cochabamba, el aporte de los bioinsumos fue
significativo en ensayos de sequia, la combinacioén
de gallinaza + microrriza contribuy6 a incrementar
hasta 500% mas el rendimiento en un cultivar
diploide, y 280% en un tetraploide respecto al
testigo bajo condiciones de sequia. En La Paz,
el bioinsumo estiércol + micorriza fue el mejor
pero no se observaron diferencias significativas
con el testigo bajo condiciones de sequia. Otro
bioinsumo (vigortop) fue eficiente para ayudar a
la recuperacion de las plantas sometidas a corte
de follaje (simulacion de heladas) y a reducir
pérdidas en un rango aproximado de 5 a 10% en
Cochabamba, y alrededor de 20 % en La Paz.

El programa de mejoramiento de papa de Bolivia
evalu6 quince familias de papa (obtenidas por
cruzamientos inter especificos) por su resistencia
a sequia (9 familias), y heladas (6 familias).
Del material para sequia (900 genotipos), se
seleccionaron 15 genotipos, y de éstos, solo dos
genotipos mostraron altos grados de recuperacion
y rendimientos después de haber obtenido
severidades altas. Del material para heladas (600
genotipos) se seleccionaron dos genotipos que
demostraron alta resistencia a heladas. En Perq, se
establecid el programa nacional de mejoramiento
genético, evaluandose al menos 100 genotipos, de
los cuales se encontr6 material promisorio para
heladas (16 genotipos) y sequia (15 genotipos).
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Se cuenta con algunas herramientas para las
comunidades de las zonas de intervencion del
proyecto, para ayudar a identificar acciones
conjuntas para prevenir o reducir los riesgos
de helada, sequia, granizada o eventualmente
inundaciones.  Estas  herramientas  incluyen
mapas de vulnerabilidades determinados por
la percepcion local sobre los cambios que estd
ocurriendo en el clima, mapas de riesgo de helada
y sequia desarrollados con apoyo de sistemas de
informacioén geografica. Las consecuencias de la
variabilidad climatica y de otros efectos del clima
son claramente percibidas por los agricultores,
quienes principalmente hacen referencia a la
irregularidad, intensidad y frecuencia de los factores
climaticos. La mayor preocupacion es la sequia,
luego las heladas imprevistas en época de cultivo,
pero también una preocupacion generalizada es el
incremento de plagas y enfermedades por efecto del
cambio en el clima, particularmente el tizon tardio
en la papa, y otras nuevas plagas que aparecieron en
los ultimos afios que afectan a los otros cultivos y al
ganado. Todos estos factores ocasionan cambios en
el calendario agricola, como retraso de las épocas
de cultivo y en la cosecha, pero también nuevas
épocas de siembra y mds cultivos que antes no se
sembraban. Los mapas de riesgos a sequia y heladas
determinaron superficies en las zonas de estudio
con alta probabilidad de estos eventos en base
a calculos combinados de altitud, precipitacion,
temperatura y uso de suelo. De esta manera,
los mapas de riesgo representan la distribucion
espacial (ubicacion y extension) de diferentes
grados de probabilidad de impactos potenciales de
la amenaza (sequia o heladas), de acuerdo con el
grado de la vulnerabilidad. Se evidencidé que las
zonas con poca cobertura tienen mayor riesgo de
sequia, las areas con mayor humedad relativa estan
menos expuestas a heladas.

Conclusiones

Se disenaron/ajustaron metodologias de evaluacion
en laboratorio y en invernadero que pueden ser
replicadas para evaluaciones futuras. Mediante
los estudios in vitro, se determind que la variable
longitud de raiz mas larga permite detectar
diferencias en la respuesta de genotipos de
papa expuestos a estrés hidrico, especialmente
utilizando 4% de PEG como estresante osmotico.
Los experimentos para confirmar la eficiencia de
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la seleccion in vitro demostraron que existe una
probabilidad de correspondencia de la respuesta in
vitro vs invernadero del 86%.

Considerando que los cultivares seleccionados
con resistencia/tolerancia a sequia y heladas son
para fortalecer los sistemas de produccion basados
en papa, y por lo tanto contribuir a la seguridad
alimentaria de las comunidades altoandinas,
la busqueda y seleccion fue para tolerancia y
productividad juntas.

La tecnologia de bioinsumos ayuda, pero
parcialmente. Todavia se requieren mayores
investigaciones en este tema y replicar la
experiencia del uso de bioinsumos como tecnologia
complementaria a la resistencia genética para hacer
frente a los efectos de heladas y sequia.La sequia
y las heladas son problemas importantes en las
zonas productoras de papa; por ello, los cultivares
seleccionados tolerantes a este problema son muy

valiosos para los agricultores.

Los materiales seleccionados constituyen ahora
grupos genéticos especiales en ambos paises para
mitigacion de sequiay heladas en otras comunidades
alto Andinas. Sin embargo la identificacion de estos
materiales no garantiza su difusion inmediata, para
ello son necesarias medidas adicionales porque
se ha generado mucha demanda de semilla de los
cultivares seleccionados no solo en las comunidades
del proyecto, también en otras vecinas. Esto genera
la oportunidad de ampliar mucho mas los resultados
(tecnologia generada) en zonas de riesgo de la zona
Andina, pero para ello se requiere el concurso de
esfuerzos complementarios de entidades publicas
(por ejemplo INIAF) y privadas (asociaciones de
productores/multiplicadores de semilla).

Debido a la gran variabilidad climatica en cortos
periodos de tiempo, los indicadores naturales
que eran utilizados ancestralmente ya no son
tan efectivos y puede ser la causa por la que los
jovenes agricultores ya no los utilizan. Por ello,
los agricultores actuales requieren de nuevas
herramientas que les ayuden a pronosticar el clima,
por ello la importancia de proporcionar estaciones
metereoldgicas sencillas para manipuleo de las
comunidades locales.

Los mapas de riesgos a sequia y heladas son
referenciales y se debe hacer el esfuerzo de



validarlos en campo para ser utilizados como
instrumentos para apoyar en la planificacion para
la gestion de riesgos.
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Resumen

Con el proposito de promover el uso del germoplasma de caniahua (Chenopodium pallidicaule Aellen) de
Bolivia, se realizo el estudio de su variabilidad genética a partir de datos de caracterizacion y evaluacion
de 744 accesiones. El trabajo se desarroll6 en el Centro Quipaquipani de la Fundacion PROINPA. Para
determinar patrones naturales de variacion genética, el grado de discriminacion de las variables analizadas
y los grupos de diferente variabilidad genética, se aplicaron dos técnicas univariadas (correlacion simple,
analisis de frecuencias) y cinco técnicas multivariadas (ACP, ACP no lineal, Correspondencia multiple,
agrupamiento no jerarquico K-medias y discriminante multiple) sobre 17 variables cuantitativas y 7
variables cualitativas. Los resultados indican que existe amplia variabilidad genética en cuanto a ciclo
fenoldgico, tamafio de planta, cobertura foliar, rendimientos e indices de cosecha. Se identificaron
variables agromorfologicas que son componentes del rendimiento, que facilitan los procesos de seleccion
y mejoramiento genético. Las accesiones del germoplasma se clasificaron en tres grupos y siete subgrupos.
Los subgrupos SG1, SG2 y SG3 con 445 accesiones de tipo Lasta, de ciclo tardio con buenos rendimientos
de grano y broza que pueden ser utilizados en la produccion de semilla y forraje; los subgrupos SG4 y
SG5con73 accesiones de cafiahua silvestre tipo Pampalasta que por su precocidad, porte bajo y amplia
cobertura foliar puede utilizarse como cobertura natural en suelos degradados; y los subgrupos SG6 y
SG7 con 226 accesiones de tipo Saihua, de buena altura de planta y estrecha cobertura foliar, que pueden
facilitar la cosecha manual o mecanizada en parcelas de produccion.

Palabras clave: casiahua, variabilidad genética, estadistica multivariada

Introduccion

La canahua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
es una especie originaria del altiplano de Bolivia
y Pert. Los principales lugares de cultivo se
ubican en la cuenca del Lago Titicaca donde tiene
importancia en la alimentacion de las familias por
la alta calidad de sus granos, en cuanto a proteina,
aminoacidos, vitaminas, fibra y minerales. También
es apreciada por sus cualidades medicinales y por
presentar tolerancia a factores adversos como
sequia y heladas. Asimismo, los subproductos de la
planta como la broza, jipi y rastrojos son utilizados
como forraje para el ganado ovino, bovino y
camg¢lido (Pinto, 2008, Pinto ef al. 2008).

Reconociendo la importancia que tiene este cultivo
andino, desde la década de los 70’ se iniciaron
colectas de semillas en el altiplano de Bolivia
y Pert, y se conformo6 la coleccion boliviana
de germoplasma de cafahua, la cual cuenta
actualmente con 801 accesiones y forma parte del

Banco de Germoplasma de Granos Altoandinos
(BNGA), bajo la responsabilidad del Instituto
Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INIAF) (Pinto 2008; Rojas et al. 2010a).

El objetivo de este trabajo es contribuir al estudio
de variabilidad genética de la cafiahua utilizando
técnicas de analisis estadistico multivariado con
los cuales es posible determinar patrones naturales
de variacion genética, determinar el grado de
discriminacion de las variables e identificar grupos
disimiles que ayuden a conocer mejor a la especie
y a fortalecer su uso.

Materiales y métodos

El trabajo de caracterizacion y evaluacion del
germoplasma de cafahua se realizd en el Centro
Quipaquipani de la Fundacion PROINPA que esta
ubicado a 4 km al sur de Viacha y a 45 km de
la ciudad de La Paz. Geograficamente se sitia a
16°40°26.5” Latitud Sur, 68°18°5.76” Longitud
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Oeste y a una altitud de 3881 msnm. Este trabajo
se realizo entre las gestiones 2004 — 2010, periodo
en que PROINPA estuvo a cargo del Banco de
Germoplasma de Granos Andinos.

El material genético utilizado en el estudio estuvo
conformado por 744 accesiones de cafiahua. Para el
analisis de variabilidad genética se consideraron 17
variables cuantitativas: Dias a la floracién (FLO),
dias a grano lechoso (GLE), dias a grano pastoso
(GPA), dias a madurez fisiologica (MF); niimero
de dientes (ND), longitud de hoja (LH), ancho de
la hoja (AH), longitud del peciolo (LPE), altura
de planta (AP), nimero de ramas (NR), diametro
de cobertura foliar (DF), diametro del tallo (DT),
diametro (DIG) y peso de 1000 granos (PES),
rendimiento de grano (RGR), rendimiento de broza
(RBR) e indice de cosecha (IC) y; 7 variables
cualitativas: Habito de crecimiento (HC), color de
planta (CPL), color de tallo (CTA), color de peciolo
(CPE), presencia de axilas pigmentadas (AXI),
color del perigonio (CPG) y color de episperma
(CPR).

Losmétodosdeanalisis estadisticoutilizados fueron:
a) Variables cuantitativas: estadistica descriptiva,
correlacion simple y componentes principales
(ACP); b) Variables cualitativas: frecuencias
absolutas y relativas, componentes principales no
lineal (PRINCAL) y correspondencias multiples
(ACM) y; c) Variables cuantitativas y cualitativas:
componentes principales no lineal (PRINCAL),
conglomerados no  jerarquico  k-medias,y
discriminante multiple (Hair et al. 1992, Hidalgo
2003, Olmos & Di Renzo 2004). Para el analisis de
datos se aplico los programas estadisticos SYSTAT
version 8 y SPSS version 11.5, STATGRAPHICS
PLUS 2.0 y XLSTAT.

Resultados y discusion

Anadlisis de componentes principales para datos
cuantitativos y cualitativos (PRINCAL)

La técnica PRINCAL, al igual que el ACP
estandar, permite representar las proyecciones
de las variables originales sobre los dos primeros
ejes principales (Figura 1). La proyeccion opuesta
del indice de cosecha (IC) respecto a las variables
diametro de cobertura foliar (DF), rendimiento de
broza (RBR), rendimiento de grano (RGR) y dias
al grano lechoso (GLE), muestra que las plantas
de canahua con ciclos fenoldgicos tardios, con
mayores coberturas foliares, produciran mayor
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cantidad de broza respecto a la cantidad de grano,
por tanto se tendran bajos indices de cosecha, lo
cual representa un patréon natural de variacion. El
habito de crecimiento (HC) es importante para
caracterizacion de la cafiahua, por ello se advierte
que existen asociaciones importantes con altura de
la planta (AP), color de planta (CPL) y los dias a la
madurez fisiologica (MF).

1
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0.6 |
0.4
0.2

0
-0.2

Dimensiéon 2

-0.4 RBR|
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-0.8 DF
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Figura 1. Circulo de correlaciones de variables cuantitativas
v cualitativas  mas discriminantes en el germoplasma de

caniahua. Fuente: Pinto (2011)

Se puede indicar que las plantas de cafiahua de
ciclos fenoldgicos tardios, desarrollan mayor altura
de planta, con amplia variabilidad de colores de
planta y de habitos Lasta y Saihua. Contrariamente
las plantas mas bajas, que representan a habitos de
crecimiento Pampalasta son de ciclos fenologicos
precoces y menor variabilidad de colores de planta.

Andalisis de correspondencia multiple

Este andlisis permitid identificar asociaciones
proyectadas en el plano bifactorial. Se advierte
una agrupacién de estados de variables situados
en el segundo cuadrante, muy cercanos al origen
de coordenadas; se encuentran HC-2 (habito
Lasta), AP-3 (Mayor altura de planta), GLE-2,
GLE3 y MF3 (maximos valores fenoldgicos),
IC-2 (regulares indices de cosecha), DF-2
(regulares diametros de cobertura foliar), LH-3
(hojas grandes), DIG-3 (maximos didmetros de
granos); RGR-2 y RGR-3 (mayores rendimientos
de grano); y RBR-2, RBR-3 y RBR-4 (regulares
a mayores rendimientos de broza) (Figura 2). Este



grupo de estados describe muy bien accesiones de
canahua con habito de crecimiento Lasta, con hojas
y granos grandes, cobertura foliar intermedia, y que
por tanto presentan buenos rendimientos de grano y
broza. Asimismo, debajo del origen de coordenadas
entre el tercer y cuarto cuadrante, se ubican estados
altamente asociados como HC-3 (habito Saihua),
IC-3 (mayores indices de cosecha), GLE-1 y MF-2
(madurez fisiologica intermedia), AP-2 (plantas

de altura regular), LH-2 (hojas medianas), DIG-2
(granos medianos) y RBR-1 (bajo rendimiento de
broza) (Figura 2). Estas caracteristicas concuerdan
con lo observado en campo, ya que describe muy
bien a accesiones de habito Saihua que presentan
una estrecha cobertura foliar y un buen indice de
cosecha por el ciclo fenoldgico semiprecoz, lo cual
influye en buena produccion de grano, pero baja
produccion de broza.

2.5

0.5

Funcion 2

-0.5

Funcion 1

Figura 2. Distribucion espacial de los estados de 10 variables cualitativas

caracterizadas en el germoplasma de caiiahua. Fuente: Pinto (2011)

La Figura 2 también muestra estados de variables
muy alejados del centro de origen como HC-1
(habito Pampalasta), AP-1 (baja altura de planta),
LH-1 (hojas pequeiias), MF-1 (ciclo fenoldgico
precoz) y IC-1 (bajos indices de cosecha) y
algunos cercanos al origen como DF-3 (mayores
diametros de cobertura foliar) y DIG-1 (granos
pequenos) pero que estan asociados entre si. Esta
agrupacion de estados de variables situadas en
el primer cuadrante, muestra las caracteristicas
particulares de accesiones de habito de crecimiento
Pampalasta, que presentan un amplio didmetro de
cobertura foliar, hojas pequenas, baja altura de
altura planta que por ende registra bajos indices de

cosecha, aunque son accesiones precoces por su
naturaleza silvestre.

Andlisis de conglomerados y discriminante
multiple

Latécnica de agrupamiento no jerarquico K-medias,
permiti6 agrupar y clasificar a las accesiones
en tres grupos y al interior de los mismos siete
subgrupos. Se advierte que en el grupo G1 Lasta, se
identificaron 3 subgrupos de diferente variabilidad
genética, los subgrupos SGI1, SG2, y SG3 que
estan conformados por 181, 56 y 208 accesiones,
respectivamente (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Perfil de siete subgrupos identificados en el germoplasma de cafiahua

Variables discriminantes

Promedios en 7 subgrupos

G1: Lasta G;;l::::- G3: Saihua
SG1 | SG2 | SG3 [SG4 | SG5 SG6 SG7

Grano lechoso (dias) GLE 105 111 | 113 | 96 92 101 97
Madurez fisiologica (dias) MF 157 164 | 164 | 123 123 143 140
Longitud de la hoja (cm) LH 2.9 3.0 | 29 1.4 2.0 2.4 2.2
Altura de planta (cm) AP 52.7 | 575 |49.0| 7.3 27.8 454 | 40.8
Diametro cobertura foliar (cm) DF 38.7 | 20.9 |31.8| 35.5 55.3 245 | 16.7
Rendimiento de grano (g/planta) RGR | 25.1 | 11.7 | 15.2| 2.12 11.4 10.6 | 5.5
Rendimiento de broza (g/planta) RBR | 80.8 | 43.2 [44.0| 10.6 443 204 | 9.6
Indice de cosecha IC 024 | 0.21 [0.26| 0.16 0.21 0.33 | 0.36
Diametro de grano (mm) DIG 1.10 | 1.04 | 1.07 | 0.97 1.04 1.08 | 1.07
Habito de crecimiento HC 2 2 2 1 1 3 3
Color de Planta CPL 13 15 12 5 16 12 14
Color de perigonio CPG 7 6 9 8 5 12 11
Numero de accesiones 181 56 | 208 | 45 28 88 138
Porcentaje 243 | 75 279 6.1 3.8 11.8 | 18.5

Fuente: Pinto (2011)

Estos subgrupos presentan las caracteristicas
propias del tipo Lasta (plantas altas, con hojas
grandes, con ciclo fenoldgico tardio, pero con los
mayores rendimientos de broza y grano, sin embargo
presentan indices de cosecha regulares), pero se
diferencian por el diametro de cobertura foliar, por
el rendimiento de broza y por el rendimiento de
grano (Cuadro 1 y Figura 3). La mayor cantidad
de accesiones en estudio corresponden a estos 3
subgrupos, y por las caracteristicas que presentan,
pueden incluirse en trabajos de seleccion con el
propdsito de usar el material genético promisorio
para la produccion de grano y forraje.

El grupo G2 Pampalasta, se divide en los subgrupos
SG4 y SGS5 conformados por 45 y 28 accesiones,
respectivamente. Estos subgrupos presentan
caracteristicas de las accesiones de -cafiahua
silvestre, que se diferencian por su mayor diametro
de cobertura foliar, menor altura de planta, y bajos
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en rendimiento de grano, broza e indice de cosecha
(Cuadro 1). Se pueden utilizar como progenitores en
trabajos de mejoramiento genético con el propdsito
de obtener variedades precoces de cafahua y
también se podrian usar como cobertura natural en
trabajos de recuperacion suelos degradados.

El grupo G3 Saihua, contiene al subgrupo SG6
con 88 accesiones y al subgrupo SG7 con 138
accesiones. Estos subgrupos, se diferencian por el
diametro de cobertura foliar, rendimiento de grano
y rendimiento de broza. El aspecto erguido de las
accesiones de estos dos subgrupos son la expresion
de su mayor altura de planta y menor didmetro de
cobertura foliar, caracteristicas que son favorables
para la siembra en surcos, para la cosecha manual
y mecanizada en parcelas de produccion. Ademas
son accesiones que por su aspecto compacto y
erguido tienden a perder poca cantidad de grano lo
que influye en un mayor indice de cosecha.



imension 2

D

Dimension 1

© G1 Lasta € G2 Pampalasta 0 G3 Saihua |

Figura 3. Distribucion espacial de las accesiones de caiiahua en tres grupos

y siete subgrupos identificados con la técnica K-medias. Fuente: Pinto (2011)

La aplicacion del analisis discriminante multiple
confirm6é que en la coleccion de germoplasma
de cafiahua existen 3 grupos y 7 subgrupos de
diferente variabilidad genética sobre un total
de 744 accesiones analizadas. La Figura 4
muestra la distribucion espacial de las accesiones
clasificadas en los siete subgrupos sobre las dos

Funcion 2
|
(]
.

primeras funciones discriminantes. Se advierte
que los subgrupos SG1, SG2, SG3, SG6 y SG7,
que corresponden a los grupos G1 Lasta y G3
Saihua, agrupan a un mayor nimero de accesiones
de cafiahua cultivada, las que debido a esta
caracteristica, se encuentran muy proximos entre
si, cercanas al origen.
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Figura 4. Distribucion espacial de siete subgrupos identificados en la coleccion de

germoplasma de caiiahua por del andlisis discriminante multiple. Fuente: Pinto (2011)
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Corroborando el Anadlisis de Correspondencia
Multiple que mostréd que los estados de variables
del tipo Pampalasta se encuentran muy alejados del
origen, lo que indica que cafiahuas silvestres son
diferentes a cafiahuas cultivadas. Esto permite inferir
que no corresponde a la especie Ch. pallidicaule, y
lo més probable se trate de otra especie. Para llegar
a una conclusion definitiva de estos resultados
preliminares, es necesario profundizar estudios
de tipo etnobotanico en areas de distribucion y
comunidades productoras, estudios taxondmicos,
citologicos y moleculares que permitan rechazar o
aceptar esta hipotesis.

Conclusiones

El analisis descriptivo evidenci6 una amplia
variabilidad genética en cuanto a ciclo fenologico,
tamafio de planta, cobertura foliar, rendimientos
e indices de cosecha. Las correlaciones
establecidas, permitieron identificar las variables
agromorfologicas que son componentes del
rendimiento y que facilitan los procesos de
seleccion.

Con los andlisis de componentes principales lineal
y no lineal se establecid que las variables mas
discriminantes fueron grano lechoso, grano pastoso,
rendimiento de broza, ancho de hoja, longitud
de hoja, floracion, altura de planta, diametro de
tallo, madurez fisioldgica, rendimiento de grano,
diametro de cobertura foliar, nimero de ramas y
longitud de peciolo, color de perigonio, color de
tallo, color de planta y habito de crecimiento.

El analisis de correspondencia multiple, de
agrupamiento y discriminante multiple permitid
diferenciar y ratificar las caracteristicas propias de
accesiones de cafiahua cultivada (Lasta y Saihua) y
de canahua silvestre (Pampalasta).

La variabilidad genética de la coleccion de cafiahua
esta distribuida en tres grupos y siete subgrupos. Los
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subgrupos SG1, SG2 y SG31 con 445 accesiones de
tipo Lasta, de ciclo tardio con buenos rendimientos
de grano y broza que pueden ser utilizados en la
produccién de semilla y forraje; los subgrupos SG4
y SGS5 con73 accesiones de cafiahua silvestre que
por Osu precocidad, porte bajo y amplia cobertura
foliar puede utilizarse como cobertura natural en
suelos degradados; y los subgrupos SG6 y SG7 con
226 accesiones de tipo Saihua, de buena altura de
planta y estrecha cobertura foliar y pueden facilitar
la cosecha manual o mecanizada en parcelas de
produccion.
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CARACTERIZACION DE FIBRA DE ALPACAS HUACAYA
CONSERVADAS EN CONDICION IN SITU
EN LA REGION DE SAJAMA, ORURO - BOLIVIA

José Luis Quispe
Profesional en Conservacion in situ de Recursos Genéticos Camélidos,

Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal INIAF

Resumen

Con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicas de fibra de alpaca de colores gris, gris café y negro
conservadas en condicion in situ en la comunidad Jila Uta Collana, Sajama, Oruro, fueron seleccionados 36
animales, de ambos sexos y de diferentes edades y colores de fibra. De cada animal seleccionada se extrajo
una muestra de fibra de la zona del costillar medio del animal, posteriormente en el laboratorio de fibras,
se realiz6 la determinacion del diametro de fibra, coeficiente de variacion del diametro de fibra, porcentaje
de medulacion, factor de confort y longitud de mecha. Los resultados obtenidos fueron: las crias y jovenes
presentaron valores inferiores de diametro de fibra, de coeficiente de variacion del diametro de fibra y de
porcentaje de medulacion y valores superiores de factor de confort, respecto a alpacas adultas, sin embargo
estas diferencias no fueron significativas (p > 0,05). Las alpacas Huacaya conservadas en condicion in
situ en la comunidad de Jila Uta Collana - Oruro, presentan caracteristicas sobresalientes en finura de
fibra (21,1 mm), coeficiente de variacion del diametro de fibra (22,1 %), porcentaje de medulacion (17,7
%), factor de confort (95,9 %) y longitud de mecha (9,4 cm). Se encontraron seis tonalidades de color
de fibra, posibilitando a la manufactura textil tener mayor combinacioén de colores naturales. La tasa de
natalidad en la Unidad Productiva de Conservacion in situ de alpacas fue de 81,7 %); la tasa de extraccion
de animales en pie fue de 11,2 % y de alpacas faenadas de 8,7 % vy, finalmente la tasa de mortalidad de
crias fue de 12,1 % y de adultos 5,4 %.

Palabras clave: Alpaca Huacaya, fibra, medulacion, factor de confort

Hace mas de 15 afos fueron introducidas alpacas a
la region de Ayopaya - Cochabamba, actualmente
cuenta con aproximadamente 25.000 alpacas y se
constituye en una nueva zona productora de fibra.
La variabilidad de color de fibra en esta zona es la
siguiente: blanco 73 %, LFs 16 %, café 6 %, negro
3 % y manchados 2 %, (Quispe, 2009).

Introduccion

En Bolivia, la poblacion estimada de alpacas es de
457.000 (PRORECA y FDTA, 2004), distribuidas
en tres regiones productoras de fibra que se
diferencian entre si. La region de Ulla Ulla - La
Paz, caracterizada como una zona potencial en la
produccioén de fibra de muy buena calidad en finura.

La variabilidad de color de fibra en esta region es: ~ Por lo mencionado, los colores de fibra de alpacas

blanco 71 %, LFs 16,2 %, café 5,7 %, negro 3,1 %,
blanco manchado café 2,1 % y blanco manchado
negro 1,8 % (Quispe, 2009).

La region de Sajama - Oruro y Pacajes - La Paz,
presentan mayor variabilidad de color de fibra de
alpaca, siendo el blanco con mayor proporcion
(31,6 %), seguido por LFs y café con el 26,4 %, el
negro con el 20,8 %, el blanco manchado café con
el 8,4 %, el gris o plomo con el 5,8 %, el blanco
manchado negro con el 4,4 % y el gris café¢ o api
con el 2,6 % (Quispe, 2009).

ausentes en las regiones de Ulla Ulla y Ayopaya
y presentes con menor porcentaje en la region de
Sajama y Pacajes son: el gris (plomo), gris café
(api) y negro, por tanto estos colores de fibra de
alpacas se encuentran en riesgo de erosion genética.

Ante esta situacion, el Instituto Nacional de
Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF cuenta
con una Unidad Productiva de Conservacion in
situ de alpacas Huacaya de colores gris, gris café
y negro, localizada en la region de Sajama del
departamento de Oruro.
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El presente estudio permite conocer las
caracteristicas fisicas de fibra de alpacas de colores
gris, gris café y negro conservadas en condicion in
situ, ademas de su variabilidad de tonalidades de
color de fibra e indices productivos. Los objetivos
del estudio fueron:

Determinar las caracteristicas fisicas de fibra de
alpacas Huacaya conservadas en condicion in
situ.

Establecer la variabilidad de la tonalidad
de color de fibra de alpacas conservadas en
condicion in situ.

Evaluar los indices productivos de la tama de
alpacas.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en la Unidad Productiva de
Conservacion in situ de alpacas Huacaya de colores
gris, gris café y negro de la familia Alconz, ubicada
en la comunidad de Jila Uta Collana del municipio
de Curahuara de Carangas, provincia Sajama del
departamento de Oruro a una altitud de 4.211
msnm.

La caracterizacion fisica de fibra de alpacas fue
realizada en 36 animales, de ambos sexos, de
diferentes edades y de colores gris (plomo), gris
café (api) y negro. De cada animal seleccionada
se extrajo una muestra de fibra de la zona del
costillar medio del animal, posteriormente en el
laboratorio de fibras del Programa Regional de
Camélidos se determinaron el diametro de fibra,
porcentaje de medulacion y factor de confort, segiin
recomendaciones de American Society for Testing
of Materials (1982).

El color de fibra de alpacas conservadas en
condicion in situ fue determinado mediante una
carta de colores que utiliza la industria textil. El
procedimiento de datos fue realizado mediante el
método de minimos cuadrados utilizando un modelo
lineal factorial, haciendo uso del procedimiento
GLM del programa estadistico SAS version 8.

Los indices productivos como tasa de natalidad,
tasa de mortalidad y tasa de extraccion fueron
determinados mediante registros de crias nacidas,
crias y adultas muertas y, animales vendidos en pie
y faenados.
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Resultados y discusion

a) Caracteristicas fisicas de fibra

Diametro de fibra

El promedio general del diametro de fibra fue de
21,1 £ 2,5 mm, este valor es ligeramente superior
al reportado por Quispe (2013), quien encontr6é un
diametro promedio de 19,5 mm, en alpacas de la
region de Ulla Ulla, La Paz. Segtn el Cuadro 1,
las alpacas machos obtuvieron un diametro de fibra
(20,8 + 2,0 mm) ligeramente inferior a las hembras
(21,3 +£2,8 mm). En tanto que el didmetro de fibra de
crias (20,7 = 2,4 mm) fue similar estadisticamente
a las alpacas jovenes (20,8 + 2,6 mm) e inferior a
los animales adultos (22,4 &+ 2,0 mm).

En la interaccion sexo por edad, las alpacas hembras
jovenes obtuvieron un diametro de fibra de 20,7 +
3,3 mm, este valor es similar estadisticamente a las
crias y adultas hembras (21,2 = 3,1 mm y 22,1 +
2,2 mm, respectivamente). Mientras que en alpacas
machos, las crias obtuvieron un diametro de fibra
(20,5 £ 2,2 mm) inferior al reportado por alpacas
jovenes (20,8 + 0,7 mm) y adultos (22,9 + 2,2 mm),
sin embargo esta diferencia no es significativa (p >
0,05) (Cuadro 1).

Coeficiente de variacion del diametro de
fibra

El coeficiente de variacion del diametro de la
fibra (CVDF) es una medida de heterogeneidad
del diametro de las fibras dentro de un vellon y
se expresa como el cociente entre la desviacion
estandar y el promedio multiplicado por 100, por lo
tanto su magnitud esta expresada en porcentaje. Un
vellon con coeficiente de variacion del diametro de
la fibra mas bajo indica una mayor uniformidad de
los diametros de las fibras individuales dentro del
vellon (McLennan y Lewer, 2005).

El promedio general del coeficiente de variacion
del diametro de fibra de alpacas conservadas
en condicion in situ fue de 22,1 £ 3,9 %, este
resultado esta por debajo del 24 %, este valor
representa el limite para rendimientos textiles
acorde a su diametro, y que se encuentra asociado
al rendimiento del hilado, propiedad conocida
también como finura al hilado (Quispe et al., 2013).

En el presente estudio, las alpacas machos tuvieron



un CVDF (21,4 + 3,7 %) ligeramente inferior al
reportado para hembras (22,8 = 3,9 %). Asimismo,
las crias obtuvieron un CVDF relativamente menor
al obtenido por alpacas jovenes y adultos (Cuadro 1).

En la interaccion sexo por edad, las crias y jovenes
hembras obtuvieron un CVDF por debajo del limite

(24 %), excepto las hembras adultas. Mientras que
en alpacas machos, las crias y jévenes presentaron
valores similares, las mismas fueron 2 % menor
al obtenido por animales adultos (23,0 + 3,8 %)
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Minimos cuadrados de diametro de fibra, coeficiente de variacion del diametro de fibra,
porcentaje de medulacion, factor de confort y longitud de mecha, segiin efectos principales

Efectos Diametro de Coeficiente Medulaciéon Factor Longitud de
Principales fibra de variacion de fibra Confort mecha
del diametro
de fibra
(wm) (%) (%) (%) (cm)

Sexo
Hembra 213+28a 228+39a 174+12,0a 955+44a 11,0£34a
Macho 20,8+2,0a 214=+37a 153=x12,1a 97,1+x24a 99+37a
Edad
Cria 20,7+24a 21,1x42a 168+144a 969=x34a 8,6x21a
Joven 208 +2,6a 222=+25a 151=x11,6a 97,1+25a 13,2+3.8b
Adulto 224+20a 243=x44a 17,5+x45a 938+46a 10,5 = 3,5 ab
Sexo x Edad
Hembra x Cria 21,2+3,1a 209=x46a 189+153a 96,0x52a 76+14a
Hembra x Joven  20,7+33a 22,8+26a 167=+140a 96,7+29a 13,5+2,5b
Hembra x Adulta 22,1+22a 248+49a 172+52a 932+53a 10,5+ 2,9 ab
Macho x Cria 20,5+22a 212x42a 159=x146a 973+26a 90x22a
Macho x Joven 208+0,7a 21,0x42a 119+39a 979+1,2a 124+6,0b
Macho x Adulto 229+22a 23,0x38a 184=x36a 95,1 +29a 10,5 = 6,4 ab

Cria: Animal menor a 10 meses de edad; Joven: Alpaca de 11 meses a 3 afios de edad; Adulta: Animal de 3 y mayor a 3 arios
de edad; mm: Micras; %. Porcentaje; cm: Centimetro; ab: Letras diferentes dentro de cada factor y variables de respuesta

significan diferencias significativas (p < 0,05).

Medulacion de la fibra

El promedio porcentual de fibras meduladas fue de
17,7 £ 13,6 %, este valor es ligeramente superior
al promedio obtenido por Charcas (1997) (15,3
% en alpacas de la region de Ulla Ulla, La Paz).
Segun el Cuadro 1, las alpacas machos tuvieron un
porcentaje de medulacion de 15,3 = 12,1 %, este
valor es ligeramente inferior al registrado para
hembras (15,3 + 12,1 %), esta diferencia no fue
significativa (p > 0,05).

De acuerdo al Cuadro 1, las alpacas jovenes
obtuvieron un porcentaje de medulacion inferior
al registrado por crias y adultos, esta diferencia
tampoco fues significativa (p > 0,05).

En lainteraccion sexo por edad, las alpacas hembras
jovenes obtuvieron un porcentaje de medulacion
levemente menor con relacion a adultos y crias
del mismo sexo. Entre tanto, los animales machos
jovenes presentan un porcentaje de medulacion
inferior al de crias y adultos machos (Cuadro 1).

Factor de confort

El promedio general del factor de confort fue de
95,9 + 3,6 %, esto significa que existen 95,9 % de
fibras por debajo de 30 mm, por tanto esta calidad
de fibra no producira efecto de picazon en contacto
con la piel una vez transformada en una prenda
textil. Quispe (2013), en alpacas de la region de
Ulla Ulla, La Paz, obtuvo un factor de confort de
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97,5 %, este resultado es mayor al encontrado en el
presente trabajo de investigacion.

El factor de confort de alpacas machos (97,1 + 2,4
%) fue mayor al registrado por hembras (95,5 +
4,4 %). Las crias y jovenes obtuvieron un factor

de confort superior al obtenido por alpacas adultas
(Cuadro 1).

En la interaccion sexo por edad, las crias, jovenes
y adultos machos obtuvieron similar factor de
confort. Mientras en hembras, las crias y jovenes
obtuvieron valores superiores de factor de confort
con relacion a las adultas (Cuadro 1).

Longitud de mecha

El promedio general de la longitud de mecha fue de
9,4 + 2,8 cm. De acuerdo al Cuadro 1, las alpacas
hembras tuvieron una longitud de mecha (11,0 +
3,4 cm) superior a los machos (9,9 £ 3,7 cm), sin
embargo esta diferencia estadisticamente no fue
significativa.

Segtin el Cuadro 1, lalongitud de mecha de crias (8,6
+ 2,1 cm) fue inferior al de jovenes y adultos
(13,2 + 3,8 y 10,5 £+ 3,5 cm, respectivamente).
Asimismo, los adultos obtuvieron valores
inferiores a los presentados por jovenes,

Alpaca Huacaya de color gris café
oscuro

Alpaca Huacaya de color gris plata
medio

debido a una mayor proporciéon de animales
esquilados.

En la interaccion sexo por edad, las crias hembras
obtuvieron una longitud de mecha (7,6 + 1,4 cm)
inferior al reportado por hembras jovenes y adultas
(13,5 £ 2,5 y 10,5 £ 2,9 cm, respectivamente)
(Cuadro 1). Mientras que en machos, las crias
tuvieron una longitud de mecha (9,0 = 2,2 cm)
menor con relacion a los jovenes (12,4 + 6,0 cm) y
adultos (10,5 + 6,4 cm). Asimismo, se observa que
los animales adultos tanto hembras como machos,
presentan valores inferiores a los reportados por
jovenes de ambos sexos, esto se debe a que las
alpacas son esquilados a los dos afios.

Variabilidad de color de vellon de
alpacas

En alpacas Huacaya conservadas en condicion in
situ en la region de Sajama - Oruro, se encontraron
siete tonalidades de color de fibra (Figura 1).
Los colores de fibra: gris plata medio fue el mas
frecuente con el 36,1 %, seguido por el gris plata
oscuro con el 16,7 %; el gris café medio con el 13,9
%,; el gris plata claro y gris café claro cada uno con
el 11,1 %; el negro con el 8,3 % y finalmente el gris
café oscuro con el 2,8 %.

AT :
Alpaca Huacaya de color negro

Figura 1. Variabilidad de tonalidades de color de fibra de alpacas Huacaya conservadas

en condicion in situ en la comunidad de Jila Uta Collana - Oruro.

b) Indices productivos
Natalidad

Sobre la base de las crias nacidas durante el Gltimo
periodo (diciembre de 2012 a mayo de 2013) se
calculd la tasa de natalidad, resultando 81,7 %,
este valor es superior al encontrado por Espinoza
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(2010), quien obtuvo 65,8 % en llamas de la region
de Huajruma, La Paz.

Mortalidad

La tasa de mortalidad de crias fue de 12,1 % y de
adultos 5,4 %. La mortalidad se debe a accidentes
(animales ahogados), desnutriciéon y depredacion



por zorro. Al respecto PRORECA y FDTA (2004)
reportan 29,3 % para crias y 1 % para adultos en
tamas de alpacas de Ulla Ulla.

Tasa de extraccion

La tasa de extraccion de animales en pie fue de 11,2
% y de alpacas faenadas de 8,7 %. En esta Unidad
Productiva la principal fuente de ingreso es la venta
en pie de maltones de un afo de edad, ademas de
la fibra.

Conclusiones

Sobre las caracteristicas de fibra de alpaca; las
crias y jovenes presentaron valores inferiores de
diametro de fibra, de coeficiente de variacion del
diametro de fibra y de porcentaje de medulacion y
valores superiores de factor de confort, respecto a
alpacas adultas, sin embargo estas diferencias no
fueron significativas (p > 0,05).

Las alpacas Huacaya conservadas en condicion in
situ en la comunidad de Jila Uta Collana - Oruro,
presentan caracteristicas sobresalientes en finura
de fibra (21,1 mm), coeficiente de variacion
del diametro de fibra (22,1 %), porcentaje de
medulacion (17,7 %), factor de confort (95,9 %) y
longitud de mecha (9,4 cm).

En las alpacas conservadas en condicion in situ se
encontraron siete tonalidades de color, permitiendo
a los artesanos y la industria textil y manufactura
tener mayor variabilidad de combinacion de colores
naturales.

Las tasas de natalidad y extraccion obtenidas
en el presente estudio, son consideradas como
bueno, debido a un apropiado manejo productivo
de la Unidad Productiva de Conservacion in situ
de alpacas. Por otra parte, la tasa de mortalidad
encontrada en la tama de alpacas, se puede
considerar como un valor regular aceptable dentro
una explotacién ganadera.
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CONSERVADAS EN CONDICION IN SITU EN LA COMUNIDAD
DE QUETENA GRANDE, POTOSI - BOLIVIA
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Resumen

Con el propoésito de determinar las caracteristicas fisicas de fibra y morfoldgicas de llamas T’ amphulli
conservadas en condicion in situ en la comunidad de Quetena Grande - Potosi, fueron seleccionadas 47
animales, de ambos sexos y de diferentes edades y colores. Para la caracterizacion morfologica, las llamas
fueron sometidas a medidas zoométricas y pesaje. Para la caracterizacion fisica de fibra, un 50 % de
la muestra de fibra de cada animal fue descerdado mediante el método tacto-visual. En el laboratorio
de fibras, se realizo la determinacion del diametro de fibra, porcentaje de medulacion, factor de confort
y longitud de mecha. Los resultados obtenidos en la caracterizacion morfologica de llamas T’ amphulli
fueron: las crias y hembras jovenes obtuvieron un desarrollo corporal superior al obtenido por crias y
jovenes machos. Mientras en adultos, los machos presentaron una superioridad en todas las variables
estudiadas con relacion a las hembras. Sobre las caracteristicas de fibra descerdada y sin descerdar; las
crias de llamas T amphulli presentaron valores inferiores de diametro y superiores de factor de confort,
respecto a las llamas jovenes y adultas, sin embargo esta diferencia desde el punto de vista textil es escasa,
por tanto las llamas T*amphulli conservadas en condicion in situ producen fibra de extraordinaria calidad.
El proceso de descerdado tacto-visual mejoro la calidad de la fibra de llama en razon del menor micronaje
en el diametro de fibra, menor contenido de fibras meduladas y mayor factor de confort, permitiendo la
obtencion de hilados y prendas finales de excelente calidad. Se encontraron 13 tonalidades de color de
fibra, posibilitando a la manufactura textil tener mayor combinacién de colores naturales.

Palabras clave: T amphulli, morfologica, fibra descerdada, factor confort

Introduccion El presente estudio permite conocer las

caracteristicas fisicas de fibra y morfoldgicas que
La region de Quetena, de la provincia Sur Lipez  cxpresan la capacidad genética de produccion de
del departamento de Potosi, se caracteriza por la  fprq y carne de llamas T’amphulli de la region de

existencia de llamas del tipo T’ amphulli productoras Quetena Grande, por tanto se plantea alcanzar los
de fibra. En la altima década, debido a la incursion siguientes objetivos:

masiva del turismo a la region, los ganaderos han

descuidado el manejo productivo y reproductivo, - Determinar las caracteristicas morfologicas de

ocasionando cruzas indiscriminadas entre tipos llamas T°amphulli conservadas en condicion in

de llamas generando animales con caracteristicas Situ.

indeseables en cuanto al tipo de animal y color de . , . .

fibra. - Determinar las caracteristicas fisicas de
fibra descerdada y sin descerdada de llamas

Ante esta situacion adversa para la poblacion de T?amphulli conservadas en condicion in situ.

llamas T’amphulli de la region de Quetena, el
Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal - INIAF cuenta con una Unidad
Productiva de Conservacion in situ de llamas del
tipo T’amphulli, localizada en la comunidad de
Quetena Grande, municipio de San Pablo de Lipez,
departamento de Potosi.

Establecer la variabilidad de la tonalidad de color
de vellon de llamas T amphulli conservadas en
condicion in situ.
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Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la Unidad Productiva de
Conservacion in situ de llamas T amphulli de la
familia Villca, ubicada en la comunidad de Quetena
Grande del municipio de San Pablo de Lipez,
provincia de Sur Lipez del departamento de Potosi
a una altitud de 4.250 msnm, caracterizada por
presentar un clima frigido. La fuente principal de
alimentacion de las llamas que habitan esta region
se basa en pastos nativos.

En llamas del tipo T’amphulli, de ambos sexos
y de diferentes edades y colores, se realizd la

caracterizacion morfoléogica, para ello se efectuaron
medidas zoométricas (perimetro toracico, altura a la
cruz, altura a la grupa, longitud de cuerpo, longitud
de cuello, ancho de anca) y pesaje (Figura 2).

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas
de la fibra descerdada y sin descerdar, de cada
llama se extrajo una muestra de fibra de la zona del
costillar medio del animal. En el laboratorio de fibra
del Programa Regional de Camélidos, las muestras
de fibra fueron divididas en dos partes iguales; en
el lado izquierdo se realizo el descerdado mediante
el método manual (tacto-visual) y, en el derecho no
se efectud el descerdado.

®

A= Perimetro toracico
B =Altura a la cruz

C =Altura a la grupa

D = Longitud de cuerpo
E = Longitud de cuello

F = Ancho de anca

Figura 1. Medidas zoometricas en la llama

El didmetro de fibra, porcentaje de medulacion
y porcentaje de confort fueron medidos en
un microscopio de proyeccion de acuerdo a
recomendaciones de American Society for
Testing of Materials (1982). El color de fibra fue
determinado mediante una carta de colores que
utiliza la industria textil. El procedimiento de datos
fue realizado mediante el método de minimos
cuadrados utilizando un modelo lineal factorial,
haciendo uso del procedimiento GLM del programa
estadistico SAS version 8.

Resultados y discusion

a) Caracteristicas llamas

T’amphulli

morfolégicas de

Perimetro toracico

El perimetro toracico de crias hembras (77,9 =+
3,4 cm) y hembras jovenes (94,9 + 3,4 cm) fue
superior a crias y jovenes machos (76,3 £6,1 y 91,6
+ 3,6 cm, respectivamente), En tanto, los animales
machos adultos obtuvieron un perimetro toracico

(107,3 £ 7,0 cm) superior al registrado por llamas
hembras adultas (105,3 + 3,0 cm) (Cuadro 1).

Altura a la cruz

Segin el Cuadro 1, las crias hembras tuvieron
una altura a la cruz de 81,3 + 3,7 cm, este valor
es levemente superior a las crias machos (80,6 +
4,9 cm). Por su parte, las llamas hembras jovenes
obtuvieron una alturaalacruzde 91,2+ 3,8 cm, este
resultado es mayor al obtenido por machos jévenes
(88,8 = 3,9 cm). En adultos sucede lo contrario, los
machos (99,2 £ 4,2 cm) presentaron una altura a la
cruz superior a las hembras (96,4 = 1,9 cm).

Altura a la grupa

De acuerdo al Cuadro 1, las crias y jovenes hembras
obtuvieron una altura a la grupa, ligeramente
superior al registrado por crias y jovenes machos.
Los machos adultos (107,3 = 7,0 cm) obtuvieron
una altura a la grupa superior a hembras adultas
(105,3 £ 3,0 cm).
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Cuadro 1. Valores promedios y diferencias significativas sobre perimetro toracico, altura a la
cruz, altura a la grupa, longitud de cuerpo, ancho de anca, longitud de cuello y peso vivo, segin
sexo y edad

Hembra Cria 719+34a 81,3+3,7a 83,0+4,1a 713+41a 185+12a 451+23a 356+44a
Hembra | Joven 949+34b 91,2+38b 93,9+338b 91,5£4,6b 25+14b | 502=+21b 583+54b
Hembra | Adulta | 1053+3,0c 96,4+19¢ 98,7+2,0¢ 101,2+25¢ 242+09¢ 540=1,1¢ 846+72¢
Macho Cria 763 +6,1a 80,6 +4,9a 824+48a 768 £5,0a 183+1,0a 434+37a 358+5,1a
Macho | Joven | 91,6 +3,6b 88,8390 914+38b 89,0£3,5b 21,6 £0,6b | 49,0200 544+720b
Macho | Adulto 1073+7,0¢ 992+42¢ 101,2+38¢ 1023+35¢ 260«1,5d 550£5.2¢ 96,0 = 10,6 d

Cria: Animal menor a 8 meses de edad; Joven: Llama de 9 meses a 2 arios de edad; Adulto: Animal de 3 y mayor a 3 aiios de
edad,; kg: Kilogramo; cm: Centimetro; X: Media; SD: Desviacion estandar; abcd: Letras diferentes dentro de cada factor y

variables de respuesta significan diferencias significativas (p < 0,05).

Longitud de cuerpo

Segun el Cuadro 1, el promedio de longitud de cuerpo
de crias hembras fue de 77,3 £+ 4,1 cm, este valor es
levemente mayor al obtenido por crias machos (76,8
+ 5,0 cm). Entre tanto, las hembras jovenes obtuvieron
una longitud de cuerpo mayor a los animales machos
jovenes. En adultos, los machos tuvieron un largo de
cuerpo (102,3 £ 3,5 cm) superior a animales hembras
(101,2+2,5 cm).

Ancho de anca

El ancho de anca de crias y jovenes hembras
fue ligeramente superior al registrado por crias y
jovenes machos (Cuadro 1). Los machos adultos
obtuvieron un ancho de anca de 26,0 + 1,5 cm, este
valor es estadisticamente superior al de hembras
adultas (24,2 £ 0,9 cm).

Longitud de cuello

De acuerdo al Cuadro 1, las crias y jovenes
hembras obtuvieron una longitud de cuello
levemente superior con relacion a crias y jovenes
machos. En adultos, los machos obtuvieron una
longitud de cuello mayor al de hembras.

Peso vivo

Segun el Cuadro 1, el peso vivo de crias machos
fue similar al de crias hembras. Por su parte, las
hembras jovenes obtuvieron un promedio de peso
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vivo superior al registrado por machos jovenes.
Los machos adultos presentaron una superioridad
de peso vivo (96,0 £ 10,6 kg) con relacion a
hembras adultas (84,6 + 7,2 kg.). El mayor peso
vivo en machos se debe a efectos fisioldgicas y
hormonales que influyen en el sexo (Flores, 1988).

b) Caracteristicas fisicas de fibra descerdada y sin
descerdar de llamas T°amphulli

Diametro de fibra

Segun el Cuadro 2, el promedio de diametro de fibra
descerdada fue de 20,4 + 1,7 mm. Los animales
machos (20,1 £ 1,9 mm) obtuvieron un didmetro
de fibra descerdada ligeramente inferior a llamas
hembras (20,5 & 1,7 mm). Las crias y jovenes machos
tuvieron un didmetro de fibra descerdada inferior a
las crias y jovenes hembras. Mientras en adultos, las
hembras obtuvieron un didmetro de fibra inferior al de
los machos.

El diametro menor de fibra en llamas jovenes,
se debe a factores anatomo-fisioldgicos, mayor
densidad folicular y, mayor actividad de los foliculos
secundarios que tienden a producir fibras mas finas
que los foliculos primarios (Carpio, 1991).

En fibra sin descerdar, el promedio de fibra fue de
22,1 £ 2,4 mm. Las llamas machos presentaron un
didmetro promedio de fibra de 21,5 + 2,2 mm, este
valor es inferior al obtenido por llamas hembras



(22,4 £ 2,4 mm). La edad del animal tuvo influencia
en el diametro de fibra sin descerdar, ya que las crias
hembras y machos tuvieron mayor finura que los
animales jovenes y adultos (Cuadro 2).

De acuerdo a la informacion del Cuadro 2, el diametro
de fibra descerdada (20,4 + 1,7 mm) fue menor en 1,7
mm con relacion con la fibra sin descerdar (22,1 + 2,4
mm). Los valores referidos, evidencian que el proceso
de descerdado tacto-visual mejora la calidad de la fibra
de llama en razén del menor micronaje.

Medulacion de la fibra

Segun el Cuadro 2, en fibra descerdada, el promedio
porcentual de fibras meduladas fue de 15,9 + 10,3 %.
El porcentaje de medulacion de llamas machos fue
de 15,6 &+ 12,7 %, ligeramente inferior al registrado
por animales hembras (16,1 = 9,3 %) (Cuadro 2). Las
crias hembras tuvieron un porcentaje de medulacion
inferior a las crias machos. Con relacion a los animales

jovenes, las hembras obtuvieron un resultado similar
al de machos. En tanto en adultos sucede lo contrario,
los machos tuvieron un porcentaje de medulacion
inferior a las hembras.

En fibra sin descerdar, los animales machos (21,3 +12,1
%) obtuvieron un porcentaje de medulacion inferior
al de llamas hembras (23,2 &+ 10,1 %). Asimismo, se
observo que las crias hembras y machos presentaron
el mismo valor de porcentaje de medulacion,
mientras que los jovenes y adultos machos tuvieron
un porcentaje de medulacion inferior a los jovenes y
adultas hembras (Cuadro 2).

Segun el Cuadro 2, el porcentaje de medulacion de
fibra descerdada (15,9 = 10,3 %) tuvo un promedio
menor con relacion a la fibra sin descerdar (22,6 +
10,7 %), esta diferencia es de 6,7 %. Estos valores,
evidencian que el proceso de descerdado reduce
substancialmente la proporcion de fibras meduladas
en el vellon de llamas.

Cuadro 2. Estadisticos sobre diametro, porcentaje de medulacion, factor de confort y longitud de
mecha de fibra de llama descerdada y sin descerdar segiin sexo y edad.

Fibra descerdada Fibra sin descerdar
Diametro Medulacion Factor de Diametro Medulacion Longitud de
Factor de
confort mecha
confort (%)
Sexo Edad (wm) (%) (%) (wm) (%) (cm)

X = SD X SD X=SD X = SD X = SD Xz SD X=SD
Hembra Cria 20,0 £1,4 17,5£93 98,4+1,0 21,5+ 1,7 23,3 10,0 91434 10,713
Hembra Joven 20,8 £2,0 13,7£10,6 972 1,7 23,0+28 231118 86,4 5,6 14,113
Hembra Adulta 21,1+ 1,7 159+85 97417 232+28 23,1 £10,0 88,956 11,758
Promedio hembras 20,5+1,7 16,1 9,3 97,8+14 024+24 23,2 £10,1 89,4 £5,0 11,834
Macho Cria 19,0+ 1,0 18,9172 98,6 1,3 20,1 1,2 233 16,2 93432 10,209
Macho Joven 20,6+ 1,5 13,979 98,4 +0,7 22,220 20,389 91,029 14423
Macho Adulto 22,126 10,5+52 96,322 235+28 18,6 £ 6,6 87358 11,3+0,6
Promedio machos 20,119 15,6 £ 12,7 98,1 1,6 21,522 21,3 12,1 91,4 4,0 11,824
Promedio total 204 1,7 15,9 +10,3 97,9+1,5 2,1+24 22,6 +10,7 90,1 4,8 11,8 £28

Cria: Llama menor a 8 meses de edad; Joven: Llama
de 9 meses a 2 anos de edad; Adulta: Llama de 3 y
mayor a 3 afios de edad; m: Micras; %: Porcentaje; cm:
Centimetro; SD: Desviacion Estandar; X: Promedio.

Factor de confort

El promedio del factor de confort de fibra descerdada
fue de 97,9 + 1,5 %, esto significa que existen 97,9 %

de fibras por debajo de 30 mm, por tanto esta calidad
de fibra no producira efecto de picazon en contacto con
la piel una vez transformada en una prenda textil. Cabe
mencionar que por encima de 92 % de factor de confort
se pueden elaborar prendas que estén en contacto con
la piel como son las chalinas y camisas, esto coincide
que las unicas calidades de fibra de llama que pueden
aplicarse a estas prendas son la Extra Fina (menor a 19
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mm) y la Fina (19 a 22,7 mm). Asimismo, por debajo
del 90 % de factor de confort se pueden confeccionar
prendas de proteccion como abrigos, mantas, etc.

En fibra descerdada, los animales machos (98,1 + 1,6
%) tuvieron un factor de confort de fibra ligeramente
superior al registrada por llamas hembras (97,8 +
1,4), sin embargo esta diferencia no es significativa
estadisticamente (Cuadro 2). Las crias, jovenes y
adultos, de ambos sexos tuvieron un factor de confort
de fibra superior al 95 %, lo que significa que en la
prenda textil no producira efecto de picazon.

En fibra sin descerdar, las llamas hembras (89,4 + 5,0
%) tuvieron un factor de confort inferior al obtenido
por machos (91,4 + 4,0 %). De la misma forma que la
fibra descerdada, la edad tuvo influencia en el factor de
confort de fibra.

El factor de confort de fibra descedada (97,4 + 1,7
%) fue mayor en 7,3 % con relacion con la fibra sin
descerdar (90,1 £+ 4,8 %) (Cuadro 2), por tanto el
proceso de descerdado mejora el factor de confort.

Longitud de mecha

El promedio general de longitud de mecha de llamas
T’amphulli fue de 11,8 + 2,8 cm. Las llamas hembras
obtuvieron una longitud de mecha similar al de los

Llama .T’a.n;phulli de col(;::afé
medio

Llama T’amphulli de color LFY
(crema medio)

Llama T’amphulli de color gris
medio

machos (Cuadro 2).

Segun el Cuadro 2, la longitud de mecha de crias
hembras (10,7 + 1,3 cm) fue ligeramente superior
a las crias machos (10,2 £ 0,9 cm). Entre tanto, las
llamas hembras jovenes tuvieron un promedio de
longitud de mecha similar al obtenido por animales
machos jovenes. Mientras que las hembras adultas
presentaron una ligera superioridad de longitud de
mecha (11,7 £ 5,8 cm) con relacion a los machos
adultos (11,3 £0,6 cm). Los animales adultos tanto
hembras como machos tuvieron una longitud de
mecha inferior a las llamas jévenes y crias, debido
a que fueron esquilados a los dos afios.

Variabilidad de color de vellon de llamas

En llamas T’amphulli conservadas en condicion in
situ en Quetena Grande - Potosi, se encontraron 13
tonalidades de color de fibra (Figura 2). Los colores
de fibra: café claro y blanco fueron los mas frecuentes,
cada uno con el 21,3 %, seguido por LFZ (crema
oscuro) con el 17,0 %; el café medio con el 10,6 %; el
rosillo medio con el 8,5 %, el rosillo claro y gris claro
cada uno con el 4,3 %; en tanto, los colores menos
frecuentes fueron el LFX (crema claro), el LFY (crema
medio), el café oscuro, el negro, el rosillo oscuro y
el gris medio, cada uno con el 2,1 %.

Llama T’amphulli de color LFZ
(crema oscuro)

Llama T amphulli de color negro

Figura 2. Variabilidad de color de fibra de llamas T amphulli conservadas

en condicion in situ en la comunidad de Quetena Grande — Potosi.
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Conclusiones

Las crias y jovenes hembras obtuvieron un
desarrollo corporal superior al obtenido por
crias y jovenes machos. Mientras en adultos,
los machos presentaron una superioridad en
todas las variables zoométricas estudiadas con
relacion a las hembras.

Sobre las caracteristicas de fibra descerdada y
sin descerdar; las crias de llamas T amphulli
presentaron valores inferiores de diametro
y superiores de factor de confort, respecto
a las llamas jovenes y adultas, sin embargo
esta diferencia desde el punto de vista textil
es escasa, por tanto las llamas T’amphulli
conservadas en condicion in situ producen
fibra de extraordinaria calidad.

El proceso de descerdado tacto-visual mejord
la calidad de la fibra de llama en razon
del menor micronaje, menor contenido de
fibras meduladas y mayor factor de confort,
permitiendo la obtencion de hilados mas
uniformes y prendas finales de mejor calidad.

Se encontraron 13 tonalidades de color de
fibra, posibilitando a la manufactura textil
tener mayor combinacion de colores naturales.
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CARACTERIZACION FiSICAY TONALIDADES DE
COLOR EN LA FIBRA DE TIPOS DE LLAMA
(Lama glama) DE LAS CONSERVACIONES IN SITU DEL BANCAMEL

Vladimir Saavedra, Luis Gutiérrez
Facultad de Ciencias Agrarias y Veterinarias — Universidad Técnica de Oruro

Viady saavedra@hotmail.com

Resumen

La investigacion se llevo a cabo en el CEAC — BANCAMEL, con el objetivo de evaluar las
caracteristicas fisicas y tonalidad de colores de la fibra de tipos de llama. Se utilizaron muestras
de fibra procedentes de llama conservadas in situ. Los resultados indican que la fibra de la llama
evaluada es fina con un promedio de didmetro de 21.87 um, presentando la fibra mas fina las llamas
de Turco con 20.69 pm. El porcentaje de medulacion no present6 diferencias y fue igual a 17.08%;
en tanto, el porcentaje de confort de la fibra de llamas mostré promedio de 90.68% no se detectd
diferencias entre Tipos de llamas. La longitud de mecha fue mayor en llamas del CEAC con 16.3
cm seguido del tipo Quetena con 14.1 cm. En cuanto a la variabilidad de colores naturales de la
fibra se encontrd 20 tonalidades de colores naturales, variando desde blanco, blancos manchados, y

diferentes tonalidades de colores crema, gris, café y negro.

Palabras clave: Tonalidades, caracteristicas, fibra, fisicas.

Introduccion

La crianza de la llama en la actualidad es una
actividad de mucha importancia, porque genera
recursos economicos para el poblador alto
andino, por ser una especie que habita en lugares
inhdspitos donde no se desarrolla otra ganaderia
con eficiencia. El aprovechamiento de la fibra,
mediante la esquila de llamas T’amphulli, para
la fabricacion de prendas de vestir y telas de alta
calidad, constituye una alternativa para mejores
los ingresos econdmicos de los criadores que
cuentan con este recurso zoogenético de nuestro
departamento y pais.

Las caracteristicas fisicas de la fibra de llamas
T’amphulli con las que trabaja el Banco Nacional
de Germoplasma Camélidos en conservacion
in situ, es poco conocido y valorado como
recurso zoogenético para mejorar la calidad de
vida de los criadores, estos tampoco conocen
las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
de la fibra y por tanto es importante tener un
diagnostico actual de las caracteristicas fisicas
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de la fibra y las tonalidades de color existentes
en nuestro pais.

Por todo lo expuesto los objetivos del presente
trabajo de investigacion fueron: Determinar
las diferencias de las caracteristicas fisicas
de la fibra de llama provenientes de regiones
potenciales de Bolivia; Identificar los colores
basicos y determinar la variacion de tonalidades
en la fibra de llama; y Codificar la variabilidad
de tonalidades de la fibra de llama.

Materiales y métodos

El presente estudio de investigacion se realiz6 en
el Banco Nacional de Germoplasma Camélidos
(BANCAMEL), que esta localizado en el
Centro Experimental Agropecuario Condoriri,
dependiente de la Facultad de Ciencias Agrarias
y Veterinarias de la Universidad Técnica de
Oruro, a 49 km al noreste de la ciudad de Oruro.
Geograficamente estd comprendido entre los
paralelos 17°31° 41" de latitud sud y 67° 14° 02’
de longitud oeste, a una altitud de 3830 msnm.



Para el presente trabajo de investigacion se
emplearon 102 muestras de fibra de llamas de
las diferentes razas/tipos de T’amphulli. Para
ello se utilizaron los siguientes materiales, tinas
para lavado, termometro, detergente liquido,
detergente solido, éter de petrdleo, alcohol
al 98%, parafina liquida, principalmente. En
relacion a equipos utilizados estos fueron:
micrétomo, ldminas y cubre objeto, regla
milimétrica, micro proyector tipo Richter y
balanza de precision.

Las muestras de fibra fueron tomados de llamas
T’amphulli, identificdndose el numero de
caravana o arete, raza/tipo, edad y sexo, luego se
cosecho la fibra uniformemente a un centimetro
de la piel, la muestra de la mecha se tomo del
costillar medio derecho en el angulo que forman
las ultimas costillas y las ap6fisis transversas de
las vértebras lumbares, en una area cuadrangular
cercano a 10 cm?. El peso aproximado de cada
muestra fue de 10 g, y en lo posible se evitd
alterar su forma original.

Para la determinacion del rendimiento de velldon
se utilizé el método Neozelandés modificado,
mediante la siguiente formula:

La longitud de mecha se determindé por el
método ASTM modificado, se utilizé una regla
acanalada para este fin, la mecha a medirse se
coloco en la ranura de la regla sin estirar, sin que
la mecha pierda su rizo, haciendo coincidir con la
graduacion de la regla. Se realizd 10 mediciones
para cada muestra y luego se promedi6. Se
empleo la siguiente ecuacion:

Me=Lm-Lf
Donde:
Me = Mecha efectiva (cm)
Lm= Longitud de mecha (cm)
Lf = Longitud al punto mas fino (cm)

Medicion del diametro de fibra

El diametro de fibra fue determinado por el método
de micro proyeccion establecido por la norma
ASTM-D modificado. Los valores obtenidos se
registraron en fichas especiales disefiadas para la
medicion del didmetro. El nimero de fibras (n) que
fueron medidas en cada calidad fue determinada
mediante la siguiente formula:

n = (s’ ) +d?

Donde:

n = Numero de fibras
analisadas.

S = Desviacion estandar.

t = 1.96 (Cte.) para un nivel d
e confianza de 95%

d = es la mitad del ancho del

intervalo de confianza
deseado.

La identificacion de los tipos de fibras no
meduladas, continuas y discontintias se realizo a
tiempo de obtener las lecturas de diametro en el
micro proyector y el porcentaje de medulacion
fue registrado en otra planilla. Este porcentaje de
medulacion se determind sumando el total de las
fibras meduladas continuas y descontintas, de
acuerdo a la metodologia de ASTM.

%M =3 (Fmc + Fmdc)/NFa * 100

Donde:
%M = Porcentaje de medulacion
Fmc = Fibras meduladas continuas
(unidades)
Fmdc= Fibras meduladas discontinuas
(unidades)
NFa = Numero de segmentos analizadas

El analisis del indice de confort fue analizada con
el optical fiber diameter analyser (OFDA 2000),
trabajandose en un ambiente a temperatura de
20 °C y 65% de humedad relativa, la calibracion
del equipo se realizé usando patrones de fibra de
poliéster para obtener los parametros de la curva.
Se preparé una mecha de la fibra de llama con su
respectiva identificacion que fueron puestas en
un soporte de porta muestra. Luego mediante el
software del OFDA 2000 se desarroll6 el analisis
estadistico relacionando a las mediciones de las
mechas.

Para la obtencion de la variabilidad de colores
naturales de la fibra de llama en Bolivia, primero
se procedio al lavado de las muestras. Para
realizar la clasificacién de colores se procedid
a comparar con otros muestrarios como los de
COPROCA, Michell, Altifibers y el muestrario
personal de J.L. Quispe (2014), estableciéndose
20 colores naturales.
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Resultados y discusion

218
Diametro de fibra. En la siguiente figura observamos el didmetro de fibra en 4 tipos de llama.
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Grafico 1. Diametro de fibra en tipos de llama

EL grafico muestra que las llamas de la zona de  menor finura de fibra presentan las llamas de la zona
Turco del departamento de Oruro, presentan un Azanaque del departamento de Oruro con 22.34 pn
diametro promedio de 20.69 p, correspondiendo a  que se clasifica como Superfina. El diametro de
la clasificacion de calidad Baby que con relacion  fibra de tipos de llama de Bolivia se clasifica como
a las otras fibras resulté la de menor didmetro. La  Fina, siendo el promedio nacional 21.87 p.

Longitud de mecha. En el siguiente grafico se observa la longitud de mecha de tipos de llama:
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Tipos de llama
Grafico 2. Longitud de mecha en tipos de llama

Se puede apreciar claramente que las llamas del 14.1 cm, la Ribera alcanzé un promedio de 13.8
CEAC alcanzaron la mayor longitud de mecha con c¢m, La menor longitud de mecha se encontr6 en
16.3 cm, seguido por las llamas de Quetena con llamas del tipo Azanaque con 9 cm.
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Porcentaje de confort. En el siguiente grafico observamos el porcentaje de confort en tipos de llama:
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Grafico 3. Porcentaje de confort en tipos de llama

Como se observa en el grafico, el porcentaje de
confort mas alto presentaron las llamas de la zona
de Turco con 93.67% vy el porcentaje de menor
confort se encontré en las llamas de la zona de
Azanaque con 88.78%. la diferencia de 4.89 puntos
porcentuales fue significativa (P<0.05)

Porcentaje de medulacion. El porcentaje de
medulacion de la fibra de llama no fue afectado
por ni por el tipo ni el sexo del animal. A la prueba
estadistica tampoco la interaccion entre ambos

factores resulto diferente significativamente
(P<0.05). esta misma relaciéon se encontrd al
analizar el diametro de la fibra.

Variabilidad de colores naturales de la fibra de
llama. La evaluacion del color de la fibra de llamas
mostrd 25 tonalidades compuesta de: 3 tonalidades
en blanco, 7 en rosillo, 4 en café, 7 en gris y 4 en
negro. En el siguiente cuadro y grafico se observa
la variabilidad de colores naturales:

Colores naturales de fibra de llama

N° Codigo Color
1 L-B Blanco
2 L-BCC Blanco canoso café
3 L-BCN Blanco canoso negro
4 L-RC Rosillo claro
5 L-RM Rosillo medio
6 L-RMI Rosillo medo 1
7 L-RM2 Rosillo medio 2
8 L-RO Rosillo oscuro
9 L-RCG Rosillo claro gris
10 L-RMG Rosillo medio gris
11 L-CC Café claro
12 L-CM Café medio
13 L-CM2 Café medio 2
14 L-CO Café oscuro
15 L-LFG Gris LFs
16 L-GC Gris claro
17 L-GM Gris medio
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18 L- GMLF Gris medio LF

19 L - GMLF2 Gris medio LF 2

20 L-GOC Gris oscuro café

21 L-GOPC Gris oscuro punta café

22 L-N Negro

23 L-NM Negro marengo

24 L-NMPC Negro marengo punta café
25 L-NPC Negro punta café

Muestrario de variabilidad de color de fibra de llama y alpaca

H!!

Conclusiones

La fibra de llama es categorizada como fibra fina
con un promedio de 21.87 pm, La medulacion, otra
de las caracteristicas fisicas de la fibra de llama,
tampoco presentd diferencias estadisticas y tuvo
una media de 17.08%, valor que incide también
en la denominacion de la fibra nacional como fibra
fina. Respecto al porcentaje de confort, la fibra de
llama se encuentra cercana o por encima del 90%
y tampoco presentd diferencias entre los 8 Tipos
de llama en estudio. La longitud de mecha fue
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Muestrario de variabilidad de color de fibra de llama y alpaca

mayor en llamas del CEAC con 16.3 cm seguido
del tipo Quetena con 14.lcm. Finalmente el
estudio demostro la existencia de 25 tonalidades
de colores naturales para la fibra de llama, las que
tienen relacion, al parecer, con las preferencias
locales de los criadores por determinados colores;
preferencia que podria estar relacionada a patrones
culturales o tal vez a procesos mas complejos como
la existencia correlacion del color con la capacidad
de productiva, aspecto que no fue estudiado hasta
el presente, durante el proceso de conservacion in
situ del proyecto nacional BANCAMEL.
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DILUYENTES PARA LA CRIO CONSERVACION
DE SEMEN DE OVINOS (Ovis aries)
DE LAS RAZAS CORRIEDALE Y EAST FRIESLAND EN EL CEAC
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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de dos diluyentes Andromed y Triladyl para la crio conservacion
de semen de ovinos (Ovis aries) de las razas Corriedale y East Friesland en el Centro Experimental
Agropecuario Condoriri (CEAC). En base al protocolo (MINTUB, 2001), ANDROMED® fue diluido
utilizando 4 partes por volumen de agua destilada (1 parte Andromed, 4 partes de agua destilada); mientras
que el TRILADYL® se us6 conforme a la siguiente dilucion: 1 parte de Triladyl, 3 partes de agua destilada
y 1 parte de yema de huevo. Los datos de dilucion del semen fueron procesados con el modelo lineal
generalizado bajo la estructura de un experimento factorial (Diluyente y Raza) y un factor anidado (edad
de carneros). Los resultados muestran que espermatozoides vivos, integridad acrosdomica y morfologia
espermatica presentaron diferencias entre diluyentes a P< 0.01, también se encontraron diferencias entre
Razas y entre Edades dentro las Raza y Edades. La interaccion Diluyente*Raza fue no significativa (P<
0.05), significando que el diluyente del semen tiene un patrén de comportamiento no relacionado con el
tipo de diluyente de semen. Asi mismo los espermatozoides vivos, integridad acrosémica y morfologia
espermatica en el semen diluido con Triladyl presenta mayor proporcion que las de Andromed, también se
registra un mayor porcentaje en carneros de cuatro afos de edad.Se concluye que la técnica o protocolo de
crioconservacion utilizado aplicado al semen eyaculado de dos y cuatro afios de edad de ovinos Corriedale
y East Friesland es una alternativa para la conservacion de genes en ovinos.

Palabras claves: Ovino, Corriedale, East Friesland, Crioconservacion de semen, Diluyentes de semen.

Hampshire y East Friesland (frisona) esta ultima
es una raza lechera, con fines de mejoramiento
del ganado ovino criollo, en diversas zonas del
altiplano Boliviano.

Introduccion

Desde los afios 1960 a 1965 se han introducido
razas de ovinas puras entre ellas el Corriedale y
otros procedentes de EE.UU., Australia, Argentina
y Perti por algunos Centros experimentales como
Patacamaya, Chinoli, Kallutaca; y, por empresas

Los métodos de conservacion del semen buscan
reducir o detener el metabolismo del espermatozoide

privadas como las hacienda Orenco y Huancaroma
en Oruro.

El Centro Experimental Agropecuario Condoriri
(CEACQC), desde su creacion (1953), ha impulsado
principalmente la productividad del ganado
Holstein y Corriedale. A partir de la década
de los 60, viene desarrollando actividades de
mejoramiento de ganado ovino por cruzamiento
absorbente utilizando diferentes razas, entre ellas
destaca la Corriedale de doble propdsito (lana y
carne) como resultado se tiene un rebaiio altamente
mejorado. En la actualidad es un diseminador de
reproductores de Corriedale, Targhee, Suffolk,

Memoria 2014| INIAF

y asi prolongar su vida fértil. Existen dos
métodos de conservacion: 1) En estado liquido en
refrigeracion (0 °C a 15 °C), y 2) crio preservado
(-196 °C). La fertilidad del semen crio conservado
es mas alta que la del semen en estado liquido en
refrigeracion, porque en este ultimo después de 24
h de almacenamiento se reduce la vida fértil entre
10% a 35% por dia de almacenamiento (Salomon y
Maxwell, 2000; Toscano, 2004).

Por las anteriores razones, el desarrollo de
protocolos para la crioconservacion de semen
ovino justifican el desarrollo de este trabajo
de investigacion que permitird preservar el



germoplasma (semen) de machos con alto valor
genético adaptados y mejorados a las condiciones
climaticas del altiplano Central y luego realizar la
transferencia del material genético a otras regiones
mediante la inseminacion artificial, impulsando
el mejoramiento genético de ganado ovino para
incremento la produccion de leche y mejorar la
calidad de carne y lana en correspondencia a las
necesidades y exigencias del mercado. La oferta de
productos de mayor calidad y de mayor volumen
puede mejorar los ingresos econdmicos de los
productores y sus condiciones de vida.

El trabajo tuvo el objetivo de evaluar el efecto
de dos diluyentes Andromed y Triladyl para la
crio conservacion de semen de ovinos (Ovis
aries) de las razas Corriedale y East Friesland en
el Centro Experimental Agropecuario Condoriri
(CEAC). La prueba de comportamiento se
realiz6 bajo la hipotesis basica que el Andromed
y Triladyl tienen la misma eficiencia para

mantener la viabilidad de los espermatozoides
pos congelado.

Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacion se realizo
en el Laboratorio de Reproduccion Animal del
Centro Experimental Agropecuario Condoriri
(CEAC), dependiente de la Facultad de Ciencias
Agrarias y Veterinarias y ubicado a 50 km al Norte
de la Ciudad de Oruro y a 12 km al Noreste de la
Poblacion de Caracollo entre los paralelos 17° 31°
41” de latitud sur y 67° 14’ 02” de longitud oeste a
una altura de 3830 msnm segun la Carta geografica
del IGM (Instituto Geografico Militar) y con una
precipitacion pluvial promedio de 150 mm/afio
(CEAC, 2003).

El material genético empleado fueron dos
carneros de la Raza Corriedale y otros tantos
tanto de la East Friesland pertenecientes al
CEAC.

Cuadro 1. Caracteristicas de los carneros utilizados.
Carnero  N°de Cara- Raza Edad Peso Promedio  Condicioén Corporal
vana (Kg) (Escalade 1 a5)
1 214 East Friesland 4 afos 74.60 3.5
2 777 East Friesland 4 anos 64.62 3.1
3 898 Corriedale 4 anos 74.75 3.5
4 94 Corriedale 2 afios 64.43 3.0

El material a utilizado para la dilucion y valoracion
fue: 1 Frasco de Diluyente AndroMed 200 ml,
estandar; 1 Frasco de Diluyente Triladyl 250 g;
Yema de huevo 250 ml; 1 Litro de Agua bidestilada
estéril; 1 litro NaCl al 0.9% normal; 1 Frasco
Polyvinyl alcohol; 1 Frasco de Tincién Nigrosina
solucion al 4% de 50 ml; 1 Frasco de Tincidén
Eosina-G solucion al 2% de 50 ml; 8 Hojas de
papel Filtro circular, didmetro 12-15 cm. Junto al
material de laboratorio se emplearon los siguientes
equipos Microscopio compuesto con platina
atemperada con un (monitor); Baflo maria; Vagina
artificial completa; 1000 Pajuela 0.25 ml; Marcador
de pajuelas; Ramplas flotantes de congelacion;
Céamara Congelacion de semen; Termo de
nitrégeno liquido para su conservacion; Tanque
con nitrogeno liquido de 100 kg; Esterilizador en
seco o Autoclave; Agitador; Fotometro; pH metro;
1 Refrigerador; 1 calentador de agua; 1 Estufa
eléctrica;y 1 Funda térmica.

Los animales fueron alimentados con suplemento
de 1 Saco de afrecho de 23 kg; 3 Fardos de Forraje
de alfalfa y cebada; 5 kg de sal yodada blanca; y 1
kg de ULTRAVIT-NF, con minerales + vitaminas +
metionina.

Protocolo para la coleccion de semen
ovino (MINTUB, 2001)

La preparacion en el laboratorio, consistié en:
la platina atempera del microscopio entre 37°C
a 38°C; los portaobjetos y los cubreobjetos
fueron precalentados entre 37°C a 38°C; el Bafio
Maria tuvo una temperatura inicial de 32°C para
activar el diluyente y la temperatura ambiente del
laboratorio se mantuvo con una estufa eléctrica.
El ANDROMED® fue disuelto usando la razon 1
parte de este en 4 partes de agua destilada; mientras
que TRILADYL® utilizado contenia una parte
por volumen de éste, 3 partes de agua destilada y 1
parte de yema de huevo.
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La wvaloracion del semen de ovinos se realizd
macroscopica (volumen, color, aspecto o consistencia
y pH) y microscopica (motilidad masal e individual,
concentraciéon de semen, viabilidad espermatica,
morfologia espermatica e integridad Acrosdmica).
Los criterios para evaluar el Semen Congelado-
Descongelado fueron: Motilidad Individual, Vigor

Espermatico,  Viabilidad, Integridad Acrosémica y
Morfologia Espermatica
Bajo el supuesto de distribucién binomial,

los valores de las wvariables: motilidad,
espermatozoides vivos e integridad Acrosomica
después del descongelamiento fueron evaluados
mediante analisis de varianza de un experimento
factorial (Diluyente y Raza) y un factor anidado
(Edad de los carneros) segun Steel y Torrie, 1992;
Montgomery, 2003; Kachman, 2000; SAS (2014).
En cambio se uso la distribucion multinomial para
el analisis de los variables: vigor y morfologia de
espermatozoides.

Resultados y discusion

El analisis del semen descongelado mostré que ni
la Motilidad Individual o Progresiva (%) ni el Vigor
Espermatico fueron significativamente afectados
por los tipos diluyentes (P<0.05).

Espermatozoides vivos (%)

El porcentaje de espermatozoides vivos (Cuadro
2) fue afectado significativamente por la accion
del diluyente aplicado (P<0.01), siendo el Triladyl
el diluyente que posibilito un mayor porcentaje de
espermatozoides vivos; el mismo efecto se encontrd
cuando se compararon razas, resultando la Corriedale
con mayores porcentajes de espermatozoides vivos
después del descongelamiento. También se encontrd
diferencias altamente significativas (P<0.0001) entre
Edades con superioridad de los animales de cuatro
afios sobre los de dos afios. Notese la interaccion
Diluyente*Raza fue no significativa a P<0.05. la figura
1 ilustra estos resultados.

Cuadro 2. Prueba de Wald para espermatozoides vivos

Fuente variacion Grados libertad Chi cuadrado Pr > Chi cuadrado
Diluyente 1 31.97 ** <.0001
Raza 1 295.77 ** <.0001
Diluyente*Raza 1 0.43 ns 0.5141
Edad(Diluyente*Raza) 2 1067.47 ** <.0001

**: Significativo a P: 0.01
ns: No significativo a P: 0.05

Figura 1. Efecto de la edad, raza de ovinos y congelado sobre espermatozoides vivos

Integridad Acrosomica (%)

La interaccion Diluyente de semen*Raza no fue
significativa en cuanto a la integridad Acrosomica
(Cuadro 3). Sin embargo, para esta variable,
Integridad Acrosomica, hubo un efecto altamente
significativo (P<0.001) entre diluyentes de semen,

siendo el Triladyl el que permitié mayor Integridad
Acrosomica que el Andromed, lo mismo se observd
en la interaccion edad, diluyente y raza; donde los
animales con dos afios resultaron con menores
porcentajes de integridad acrosémica con Triladyl
como el diluyente con meyores porcentajes de
integralidad Acrosomica.

Cuadro 3. Prueba de Wald para Integridad Acrosomica

Fuente variacion Grados libertad Chi cuadrado Pr > Chi cuadrado
Diluyente 1 18.42 ** <.0001
Raza 1 89.72 ** <.0001
Diluyente*Raza 1 1.45 ns 0.2292
Edad(Diluyente*Raza) 2 207.09 ** <.0001

**: Significativo a P: 0.01
ns. No significativo a P: 0.05

Figura 2. Efecto de la edad, raza de ovinos y congelado sobre Integridad Acrosomica
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Morfologia espermatica (%)

La Morfologia espermatica (Cuadro 3) presenta
diferencias entre diluyentes a P: 0.01, asi mismos
entre Razas y entre Edades dentro las Raza y
Edades. Notese la interaccion Diluyente*Raza es
no significativa a P: 0.01, es decir que las Razas

tienen un comportamiento indistinta a los diluyentes
de semen. En la Figura 2, el semen diluido con
Triladyl presenta mayor proporcion de Morfologia
espermatica normal que las de Andromed, también
se registra un mayor porcentaje de Morfologia
espermatica normal en carneros de cuatro afios de
edad (P:0.05).

Cuadro 28. Analisis de la razon de probabilidad para Morfologia de espermatozoides

Fuente variacion Grados liber-  Chi cuadra- Pr > Chi cuadrado
tad do
Diluyente 1 16.26 ** <.0001
Raza 1 35.76 ** <.0001
Diluyente*Raza 1 2.73 ns. 0.0983
Edad(Diluyente*Raza) 2 51.02 ** <.0001

**: Significativo a P: 0.01
ns.: No significativo a P: 0.05

Figura 3. Efecto de la edad, raza de ovinos y congelado sobre Morfologia de espermatozoides

Conclusion

El protocolo de crioconservacion aplicado al semen
eyaculado de ovinos Corriedale y East Friesland de
dos y cuatro afnos de edad es una alternativa para la
conservacion de genes. Sin embargo, la dilucion del
semen ovino con Triladyl, dilucién que incluyé un
volumen de yema de huevo posibilito al descongelado
del semen lecturas mas altas de Motilidad Individual,
Vigor Espermatico, Viabilidad, Integridad Acrosomica
y Morfologia Espermatica. Aunque el uso de yema de
huevo puede traer como secuela la contaminacion del
semen diluido con bacterias.

El Andromed puede considerarse como un diluyente
apto para crio-conservar semen de carneros, pero
requiere mas estudios para que pueda utilizarse, puesto
que tiene ciertas ventajas sobre el Triladyl; en nuestro
estudio, este Ultimo como diluyente de semen de
carneros tuvo mejores resultados.

También serd conveniente realizar dos lecturas de la
viabilidad de los espermatozoides pos congelado,
la segunda debe realizarse una hora después
porque ocurre, en muchos casos, que el recuento de
espermatozoides vivos cae dramatica una hora después
del descongelado.
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DIVERSIDAD GENETICAY ESTRUCTURA POBLACIONAL
DE Vicugna vicugna mensalis EN BOLIVIA
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Facultad de Ciencias Puras y Naturales, Universidad Mayor de San Andrés

Resumen

Al dia de hoy, pese a los esfuerzos realizados para la conservacion de la vicuiia, existen pocos estudios
sobre su diversidad genética. En el presente trabajo se evaluo la estructura genética de poblaciones de
Vicugna vicugna mensalis procedentes de 19 puntos de muestreo de regiones de La Paz, Oruro y Potosi,
para ello se tomaron 166 muestras entre tejido de oreja, fibra, sangre, hisopo bucal y vaginal. Las muestras
de ADN fueron extraidas y amplificadas por PCR-multiplex para 20 marcadores microsatélites. Por su
localizacion geografica, los puntos muestreados fueron asignados a 5 poblaciones: L1=La Paz-ANMIN
Apolobamba (n=40), L2=La Paz-Ingavi (n=28), O1=Oruro-PN Sajama (n=29), O2=Oruro-Toledo,
Santiago de Andamarca (n=26) y P1=Potosi-Tomave (n=43). En el total de la poblacion se identificaron
181 alelos, entre 3 a 22 alelos por locus (NMA=9.1), con niveles de heterocigosidad observada (Ho)
entre 0,539 (L1) a 0,611 (P1) y coeficientes de consanguinidad (F ) entre 0,029 (L2) a 0,087 (02). En
general, los resultados indican por una parte, mayor conectividad entre las poblaciones de La Paz-ANMIN
Apolobamba y Oruro-Sajama (L1-O1 F_,=0.003), y por otra parte, mayor diferenciacion entre La Paz-
ANMIN Apolobamba con las poblaciones Oruro-Toledo, Santiago de Andamarca (L1-O2 F . =0,109) y
Potosi-Tomave (L1-P1 F_ =0,103), siendo esta ultima la poblacién mas diversa en el estudio. Estos datos
podran ser usados en un futuro para el monitoreo de unidades de manejo a lo largo de la distribucion
geografica de la subespecie.

Palabras claves: Vicufia, diversidad genética, estructura poblacional, microsatélite.

de animales vivos conservados en silvestria. La
sostenibilidad del manejo de la especie demanda
la generacidon de informacion en distintos niveles
para un mejor conocimiento de las poblaciones
silvestres. Pocos estudios se tienen sobre la
diversidad genética de la vicufa en Bolivia, los
que reportaron una baja variabilidad genética en
poblaciones del norte de La Paz (Sarno et al. 2004,
Andrade et al. 2009) respecto a las del sur (Sarno
et al. 2004, Marin et al. 2007). Los estudios de
Barreta et al. (2012) por su parte mostraron a nivel
mitocondrial una diversidad genética significativa
en poblaciones del norte de La Paz y una baja

Introduccion

La vicufia es la especie de camélido sudamericano
mas pequefia, representa un reservorio Unico de
recurso genético de alto valor econdémico. La
especie se distribuye en el sur de Peru, norte,
centro y sur de Bolivia, norte de Chile y noroeste de
Argentina, a lo largo de la cordillera de Los Andes.
Por diferencias morfologicas aparentes se han
descrito dos subespecies geograficas, la subespecie
del norte Vicugna vicugna mensalis (Thomas 1917)
y la subespecie del sur o austral Vicugna vicugna
vicugna (Molina 1782), que representan el 73% y

27% de la poblacion total actual, respectivamente.
La subespecie Vv.mensalis se distribuye en el
sudeste de Pera, oeste de Bolivia y noreste de
Chile, entre los 9 a 19°de latitud sud, al norte de la
diagonal arida (limite inferior 20°30°S).

Los esfuerzos para la conservacion de la especie,
posterior a su casi extincion, y la consecuente
recuperacion de la misma, han permitido en Bolivia,
el comercio de fibra procedente de la esquila

variabilidad genética de la vicufia a nivel de especie
en comparacion con las otras especies de camélidos
sudamericanos.

El presente estudio pretende cuantificar mediante
marcadores  microsatélites la  diferenciacion
genética entre poblaciones de Vicugna vicugna
mensalis del Altiplano boliviano, como referencia
empirica para futuras estrategias de monitoreo,
manejo y conservacion.
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Material y métodos
Area de estudio

El analisis comprendio6 poblaciones de V.v.mensalis
del Altiplano boliviano, colectandose un total de
166 muestras (entre tejido de oreja, fibra, sangre,
hisopeado bucal y vaginal) durante las actividades
de captura y esquila programada en 19 puntos de
muestreo diferentes de los departamentos de La Paz,
Oruro y Potosi, bajo autorizacion de la Direccion
General de Biodiversidad (DGB) del Ministerio de

Toma de Muestras

Las muestras de tejido de oreja fueron colectadas
de tres formas, con buffer easy blood, PBS 1X y
con un aplicador para de tejido de oreja. Para las
muestras de fibra se tomaron de 2 a 3 mechones
de la porcion pectoral de cada vicuia, asegurando
la presencia de bulbos. Las muestras de sangre se
colectaron en tubos vacutainer (EDTA-K,). Tanto
muestras de hisopeado vaginal como bucal fueron
colectadas con el buffer PBS 1X. Las muestras
fueron refrigeradas hasta su ingreso a la Unidad
de Biologia Evolutiva del Instituto de Biologia
Molecular y Biotecnologia (IBMB-UMSA) vy
conservadas a —20°C hasta su procesamiento
respectivo.

Extraccion de material genético

La extraccion de material genético se realizéo mediante
protocolos estandarizados, es asi que se utilizo el
kit comercial DNeasy Tissue (QIAGEN) para la
extraccion de ADN a partir de muestras de tejido de
oreja, se empled Chelex al 10% (Woodward et al.,
1994) para muestras de fibra, se utilizo CTAB al 2%
(Doyle & Doyle, 1987) para muestras de sangre y el
método Tiocianato de Guanidinio para muestras de
hisopeado bucal y vaginal.

Genotipado con 20 loci microsatélites

Losextractosde ADN obtenidos fueronamplificados
para 20 marcadores mediante 7 reacciones de PCR-
multiple y 3 reacciones de PCR-simple. Los loci
microsatélites dinucledtidos y tetranucleotidos
escogidos fueron: GLM4, LAB1, LCAS, LCA24,
LCA56, LCA65, LCA66, LCA70, LCA71, P86,
P135, P132, PCTD17, VOLP1, VOLP5, YWLLS,
YWLL29, YWLL36, YWLL40 y YWLL44 (Lang
et al. 1996; Obreque et al. 1998, 1999; Penedo et
al. 1998, 1999; Bustamante et al. 2003 y Munyard
et al. 2009).
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Medio Ambiente y Aguas (MMAyA).

Los puntos de muestreo fueron agrupados en
funcidn a su cercania en 5 poblaciones: 1) L1=La
Paz, ANMIN-Apolobamba; 2) 1.2=La Paz, Ingavi;
3) O1=Oruro, PN-Sajama; 4) O2=Oruro, Toledo-
Santiago de Andamarca y 5) P1=Potosi, Tomave.
El rango de distribucion evaluada abarca de
14°57°38.50” a 19°55°47.50” de latitud sur, de
69°18°0.00” a 65°46°32.73” de longitud oeste y de
3642 a 4649 msnm de altitud (FIGURA 1).

FIGURA 1 Mapa de ubicacion de las
poblaciones de V.v.mensalis estudiadas

Los productos de amplificacion fueron separados
mediante electroforesis en geles de poliacrilamida
al 10% (19:1) y los fragmentos fueron detectados
mediante tincién con nitrato de plata. El tamafo de
los alelos fue estimado inicialmente por la corrida
en paralelo con un marcador de peso molecular
(Step Lader 25pb) y posteriormente validadas
por comparacion con productos de amplificacion
previamente genotipados.

Analisis estadistico

Los parametros de diversidad genética fueron
cuantificados a partir de las frecuencias alélicas
obtenidas para los loci microsatélites analizados
utilizando los programas GENETIX v4.05 (Belkhir
et al. 1996), CERVUS 3.0.3, MolKin v3.0 (Gutiérrez
et al. 2005). Para evaluar la estructura genética y
diferenciacion poblacional se utilizaron los programas
ARLEQUIN 3.11 (Excoffier L. et al. 2005), MEGA4
(Kumar et al. 1993), STRUCTURE v2.2 (Pritchard et



al. 2000) y STRUCTURE HARVESTER (Earl et al.  P132 y LCA71 hasta 22 alelos para el marcador

2012; método de Evanno et al. 2005). YWLL8. El promedio del contenido de | 229
L informacion polimorfica (PIC) fue de 0.601,
Resultados y discusion oscilando entre 0.280 (P132) y 0.918 (YWLLS).

Los cinco marcadores mas informativos, y los
que podrian utilizarse en proximos estudios
El promedio de alelos por locus (A) fue de 9.1, fueron el YWLL44, LCA66, LCA65, YWLL36
variando desde 3 alelos para los marcadores y YWLLS.

Diversidad genética

Tabla 1 Indicadores de diversidad genética de 5 poblaciones de V.v.mensalis mediante el analisis
de 20 loci microsatélites.

Poblacién N

1 L1 40 103 10.00 7.91 5.15 0 0.562 0.539  0.042*

2 L2 28 116 10.45 9.09 5.80 6 0.608 0.591  0.029

3 Ol 29 118 10.50 9.01 5.85 3 0.600 0.577  0.040

4 02 26 123 11.10 9.64 6.15 7 0.601 0.550  0.087***
5 Pl 43 141 13.55 9.93 7.05 19 0.642 0.611  0.049**

V.v.mensalis 0.098***

N: Tamarfio muestral, A: Niimero de alelos por poblacién, AR: Riqueza alélica, K : Riqueza alélica por rarefaccién, MNA:
Numero medio de alelos por locus, PA: Alelos privados, He: Heterocigosidad esperada segun el equilibrio de Hardy—Weinberg,
Ho: Heterocigosidad observada, F g Coeficiente de endogamia

p<0.05, **p<0.02, *** p<0.01

El andlisis detectd 181 alelos diferentes y 35 los parametros de diversidad fue P1 en contraste
variantes alélicas tUnicas (PA) distribuidas en de L1, sugiriendo que la poblacion del ANMIN
todas las poblaciones excepto L1 (ANMIN- Apolobamba pudo ser la mas afectada por sucesos
Apolobamba). La poblacion de Tomave (P1) de reduccion poblacional pasados. Las poblaciones
mostré 19 alelos privados, mientras que la L1, O2 y Pl mostraron valores importantes para
poblacion de Sajama (O1) mostrd 3 (TABLA 1). La el coeficiente de endogamia (0.042, 0.087 y 0.049
poblacion que presentd los valores mas altos para  respectivamente) (Tabla 1).

Estructura genética y diferenciacion poblacional

Tabla 2. Diferenciacion poblacional y flujo génico entre 5 poblaciones de V.v.mensalis, sobre frecuencias
alélicas de 20 loci microsatélites. Valores pareados de diferenciacion genética, por arriba de la diagonal
valores de F_,, por debajo valores del naimero de migrantes por generacion (Nm).

L1 L2 o1 02 P1
L1 - 0.024*** (.003 0.109%**  (.103%**
L2 10.01 - 0.023%%%  (.081%%*  (.072%**
01  86.14 10.67 - 0.079%**  (.08]%**
02 2.05 2.83 2.92 - 0.040%**
P1 2.18 3.24 2.83 6.07 -
w5k < 0.001

La menor diferenciacion genética calculada se dio niveles de flujo génico diferentes (Nm=2.05-10.67),
entre L1y O1 (F,=0.003), por el contrario seregistrd  excepto para el estimado entre las poblaciones L1
la diferenciacion mas alta entre las poblaciones L1y  y O1, que mostraron el valor mas alto (Nm=86.14)
02 (F,=0.109, p<0.001). Todos los valores sugieren ~ (TABLA 2).
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Figura 2 Distribucion de las muestras segun el andlisis factorial de correspondencia dimensional
por poblacion de V.v.mensalis del Altiplano boliviano mediante el andlisis de 20 loci microsatélites.

El analisis de varianza molecular (AMOVA) mostro
niveles de diferenciacion genética (F ;) a nivel global
igual a 0.07, con el 92.79% de la diferenciacion genética
dentro de las poblaciones y el 92.04% a nivel individual,
mientras que las poblaciones variaron en un 7.21%.

Los resultados del analisis factorial de correspondencia
bidimensional para el conjunto de datos muestran una
estructuracion en 3 grupos poblacionales. El grupo
mas numeroso muestra la distribucion en gradiente,
de derecha a izquierda, de las poblaciones ANMIN-

Grupo Mensalis1

Apolobamba (L1), PN-Sajama (O1) e Ingavi (L2),
mientras que las poblaciones Toledo-S.Andamarca
(02)y Tomave (P1), ocupan cada una su propio espacio
sin embargo estan cercanas en el eje X (FIGURA 2).

El arbol “neighbour-joining” muestra dos grupos
importantes (Mensalis 1 y Mensalis 2), el primero
contempla las poblaciones L1, Ol (mas cercanas) y
P1, en tanto el segundo incluye a O2 y P1, asi mismo
se observa la posicion intermedia que la poblacion L2
(FIGURA 3).

—— 1
L o1
L2
| 02
' P1

0.02

Grupo Mensalis2

Figura 3 Arbol “neighbour-joining” construido a partir de las distancias genéticas de Nei (1972) entre 5 poblaciones de

V.v.mensalis del Altiplano boliviano mediante del andlisis de 20 loci microsatélites.
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Figura4 Representacion grafica del agrupamiento sugerido por el anélisis bayesiano realizado para
evaluar la estructura de las poblaciones de Vv.mensalis del Altiplano boliviano, estudiadas
mediante el analisis de 20 loci microsatélites. Cada color representa un grupo genético diferente
(K=2). Cada poblacion esta dividida por lineas negras. Por debajo de la grafica se muestra la
proporcidn de asignacion de cada poblacion a los grupos genéticos identificados.

De la misma forma el analisis bayesiano estim6 2
grupos genéticos. Igualmente el grupo Mensalis 1
incluye las poblaciones L1 (97.8%) y O1 (78.7%),
mientras que el grupo Mensalis 2 incluye las
poblaciones O2 (98,2%) y P1 (98.3%) (Figura
4). Asimismo, L2 (Ingavi) muestra una estructura
mixta, debido a que esta poblacion incluye 2 puntos
de muestreo diferentes, donde las vicufias asignadas
al grupo Mensalis 1 corresponden a la comunidad
Yanarico y las asignadas al grupo Mensalis 2 fueron
colectadas en San Andrés de Machaca y Santiago
de Machaca.

Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren, por una parte
mayor conectividad entre las poblaciones de
Vv.mensalis que corresponden a aéreas protegidas
(ANMIN Apolobamba y Sajama), y por otra
parte la poblacion del norte de La Paz (ANMIN
Apolobamba) estd  diferenciada de forma
importante de las poblaciones del centro de Oruro
(Toledo y Santiago de Andamarca) y el norte de
Potosi (Tomave), siendo esta ultima la poblacion
mas diversa en el estudio. Estos datos podrian ser
usados en un futuro para el monitoreo de unidades
de manejo a lo largo de la distribucion geografica
de la subespecie.
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Resumen

Para dos especies domésticas de camélidos sudamericanos, la alpaca y la llama, existe el riesgo de que la
seleccion fenotipica conlleve al cruce entre ambas, deteriorando asi la salud genética y generandose asi
casos de introgresion entre ellos. Debido a la importancia econémica de la fibra de alpaca, se han evaluado
dos sistemas de produccion de alpacas, Ulla Ulla y Catacora (La Paz), con un total de 23 marcadores
microsatélites, comparando la diversidad genética de las poblaciones de alpacas con la de llamas y la
relacion de ellas entre si. Se ha encontrado mayor heterocigosidad observada en las alpacas de Ulla Ulla
(Ho =0.706) que en las de Catacora (0.6566) y de manera similar, los valores de nimero medio de alelos
privados por locus y alelos privados son mayores en las poblaciones de Ulla Ulla. Se encontrado mayor
relacion entre las poblaciones de alpacas y llamas de Catacora entre si que las de Ulla Ulla tanto en el
analisis factorial de correspondencia como en el arbol de distancia neighbour joining. También se han
generado poblaciones hibridas tedéricas que puedan representar un posible escenario del manejo en estas

poblaciones.

Palabras clave: diversidad genética, alpacas, microsatélites

Introduccion

La cria de ganado es una de las actividades de mayor
importancia econémica y cultural, y por tanto es la
principal fuente de ingresos en ambientes altoandinos
(FAO, 2005). En la actualidad existen dos especies
domésticas de camélidos sudamericanos: la alpaca y
la llama. Dentro de los limites de Bolivia, la poblacion
de llamas es mas representativa en la mayor parte
del territorio, incluso comparando con los paises
vecinos también conocidos como productores. El
numero de alpacas, sin embargo, se restringe a ciertos
puntos dentro del pais y su abundancia es menor
a las llamas. La crianza de la alpaca esta dirigida
principalmente a la produccion de fibra que presenta
un nimero variado de colores, pasando del blanco al
café, hasta el negro; también el color ruano y el gris
(CONACS, 2006) y posee un gran reconocimiento en
los mercados internacionales (Foronda y Luna, 2004).
Ya que la alpaca presenta gran potencial economico,
principalmente debido al reconocimiento de la calidad
de la fibra, el uso de técnicas genéticas pueden ser
aplicadas tanto para el mejoramiento como para la
conservacion de alpacas a través de la medicion y la
determinacion de la variabilidad entre y dentro de los
individuos de las poblaciones (Aranguren et al, 2005).

Pese a que existe la crianza de ambos grupos
domésticos como especies separadas existe el
riesgo de que la seleccion fenotipica conlleve
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al cruce entre las dos especies, deteriorando
asi la salud genética y generandose asi casos
de introgresion entre ellos. El futuro de la
diversidad afectada por el flujo genético va a
depender primariamente de las politicas y el
marco legislativo que sean desarrollados en el
proceso. Debido a la importancia econdmica de
la crianza de alpacas, es necesario caracterizar
la variabilidad genética de las poblaciones
de alpacas para que de esta manera se puedan
proporcionar pautas de mejoramiento genético o
conservacion de la salud genética. En el presente
trabajo se evaluaron dos sistemas de produccion
de alpacas, Ulla Ulla y Catacora, comparando
la diversidad genética de las poblaciones de
alpacas con la de llamas, y la asignacion de
cada individuo al grupo de su especie. Como
recurso genético de la zona andina es muy
importante que las poblaciones de alpacas sean
bien manejadas y conservadas, en especial para
evitar consecuencias como la disminucion de la
calidad de la fibra y que la salud genética sea
Optima y estable.

Material y métodos

Se han muestreado un total de 66 alpacas y 25 llamas
de Ulla Ulla (Provincia Franz Tamayo) y 32 alpacas y
20 llamas de Catacora (Provincia José Manuel Pando),
ambas regiones ubicadas en el departamento de La



Paz. Adicionalmente se tomd un grupo control de
vicuias, Vicugna vicugna mensalis, de un total de 20
individuos. Se realiz6 la extraccion de ADN a partir de

Marcador Pm(pb)

Marcador Pm(pb)

fibra y se amplificd con 23 marcadores microsatélites
(Tabla 1). Los genotipos fueron leidos a través de geles
de poliacrilamida.

Marcador Pm(pb)

LCA 77 233-263 P86 185-335 Ywll 8 127-195
LCA 70 211-223 Labl 161-189 Volp 4 224-258
LCA 65 161-191 Glm 4 181-209 P132 70-111
LCA 56 133-169 LCA 71 130-150 LCAS 180-213
LCA 66 220-262 PCTD17 89-217 Ywll 44 105-157
Ywll 36 106-180 Volp 5 132-166 Volp 55 159-189
Ywll 29 216-226 Volp 1 214-256 P135 212-236
Ywll 40 180-192 LCA 24 104-134

Tabla 1. Marcadores microsatélites que fueron usados en el trabajo

Se realizaron los andlisis de heterocigosidad
esperada y observada por poblacion, y distancia
de Nei (1972) con el programa GENETIX 4.05.2.
El nimero medio de alelos por locus (NMA) y
nimero medio de alelos por locus con rarefaccion
de individuos por poblaciéon k(n) con el programa
Molkin v3.0. Se us6 el programa GDA v1.0
(Genetic Data Analysis) para sacar la frecuencia de
alelos privados por poblacion (APP).

Se realizo un analisis factorial de correspondencia
(AFC) para cada grupo con el programa GENETIX
4.05.2. El 4rbol de vecino més proximo o neighbour
Jjoining se realiz6 con la matriz de distancias de Nei
(Dnei) con el programa MEGA 6.06. La asignacion
a clusters por analisis bayesiano fue realizado por
el programa STRUCTURE 2.3.4 con 10 corridas
independientes para cada K, con valores del 1 al
5. A partir de los individuos con mayor asignacion
a sus poblaciones, tanto para Ulla Ulla y Catacora
y poblaciones externas de alpacas y llamas, se
crearon poblaciones hibridas hipotéticas con el
programa HYBRIDLAB 1.1. Posteriormente, se
realiz6 cruces entre los hibridos F1 de cada zona

con los mismos hibridos para obtener una F2 y
los retrocruces con las poblaciones parentales
correspondientes.

Resultados y discusion

Se observa que los niveles de heterocigosidad
observada son mas altos para la poblacion de
alpacas de Ulla Ulla que la de Catacora, sin
embargo, ambos valores son mas altos que los
reportados en trabajos de Paredes et al. (2011) y
Barreta et al. (2012) (Tabla 2).

Asimismo, los valores de nimero medio de alelos
por locus y de alelos privados son mayores para las
alpacas de Ulla Ulla. Sin embargo, cuando se realiza
una rarefaccion por el nimero de individuos, vemos
que esta relacion en nimero de alelos disminuye,
esto posiblemente por el nimero de individuos
muestreados. Cabe resaltar que aun asi, los valores
anteriormente reportados en Barreta et al. (2012)
muestran que la poblacion de Ulla Ulla también
es mas diversa frente a otras partes del altiplano
boliviano como Curahuara de Carangas, Lagunas,
Cosapa, Poopd y Challapata.

Tabla 2. Diversidad genética de alpacas y llamas de Ulla Ulla y Catacora. N = niimero de individuos; He
= heterocigosidad esperada; Ho = heterocigosidad observada; NMA = niimero medio de alelos por locus;
k (N) = niimero medio de alelos por locus con rarefaccion a N individuos; APP = alelos privados.

N He Ho NMA  k(26) APP
Alpacas Ulla Ulla 66 0,7362 0,706 9,83 6,89 21
Llamas Ulla Ulla 32 0,7442 0,6826 9,17 7,1 11
Alpacas Catacora 25 0,6972 0,6566 8,48 6,92 2
Llamas Catacora 20 0,7594 0,6979 7,96 7,18 7
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Por otro lado, al ver las relaciones de distancia
entre las poblaciones de alpacas y llamas, es
posible observar que la distancia entre alpacas
y llamas de Catacora es menor que la de alpacas
y llamas de Ulla Ulla (Fig.1). Esta misma

relacion es apreciada en el analisis factorial de
correspondencia (Fig.2) donde la disposicion
espacial refleja la cercania entre los individuos
de las poblaciones de alpacas y llamas de
Catacora.

| LLCatacora

0.02

LLUllaUlla

Fig.1 Arbol de neighbour joining (NJ) de alpacas y llamas de Ulla Ulla y Catacora.
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Fig.2 Andlisis factorial de correspondencia de alpacas y llamas de Ulla Ulla y Catacora. Cubos amarillos alpacas de Ulla
Ulla, cubos azules alpacas de Catacora; cubos blancos llamas de Ulla Ulla y cubos plomos llamas de Catacora.

En tal caso, se puede resaltar una posible diferencia
en la forma de manejo de ambos sistemas de
produccion, donde pueden existir cruces entre
alpacas y llamas, reduciendo asi la distancia
entre ambas especies. Se han planteado trabajos
anteriores donde se ha observado la presencia de
hibridacién entre ambas formas domésticas como
Kadwell et al. (2001) donde se sefiala que el 80%
de las alpacas serian hibridas o el trabajo de Barreta

et al. (2012) donde se observa la asignacion de
alpacas en haplogrupos de guanacos y llamas en
haplogrupos de vicufias. Asimismo, la asignacion
de cada individuo a distintos K (Fig.3), nos
permite ver que los individuos tienen asignacion
en mayor o menor medida a mas de un grupo.
Principalmente, varios individuos de llamas tienen
mayor asignacion al grupo de alpacas, mostrando
claramente su naturaleza hibrida.
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Fig. 3 Asignacion bayesiana realizado por STRUCTURE. a) K=2. b) K=3. ¢) K=4. Grupo 1 alpacas de Ulla Ulla; grupo 2
alpacas de Catacora, grupo 3 llamas de Ulla Ulla; grupo 4 llamas de Catacora; grupo 5 grupo control vicurias.

Al analizar las poblaciones de hibridos hipotéticos,
resalta nuevamente la cercania entre alpacas y
llamas de Catacora, los cuales, a su vez, también
presentan mayor relacion con todo el grupo de
hibridos (Fig.4). Cuando se observa los retrocruces
de los F1 (Fig.5) con los grupos parentales de
alpacas y llamas por region, es posible notar que
la poblacion resultante tiene una similitud con las
poblaciones parentales, pudiendo asi reflejar un
potencial escenario en que las poblaciones actuales
son el resultado de la hibridacion pasada. No
obstante, es necesario realizar mayores estudios

sobre los procesos de hibridacion analizando
también individuos hibridos reales.

Fig. 4 Analisis factorial de correspondencia
de alpacas y llamas parentales y los hibridos
hipotéticos. Cubos amarillo alpacas grupo externo,
cubos azul claro llamas grupo externo; cubos
blancos hibridos grupo externo; cubos azul oscuro
alpacas Ulla Ulla; cubos guindo llamas Ulla Ulla;
cubos verde claro hibridos Ulla Ulla; cubos plomos
alpacas Catacora; cubos rosado llamas Catacora;
cubos verde oscuro hibridos Catacora.
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Fig. 5 Asignacion bayesiana realizado por STRUCTURE parentales, hibridos y cruces. a) Ulla Ulla b) Catacora. Grupo 1
alpacas parentales; grupo 2 F1; grupo 3 FIxF1 = F2; grupo 4 retrocruce F1 con parentales alpacas, grupo 5 retrocruce F1
con parentales llamas; grupo 6 llamas parentales.
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Conclusiones

Se ha podido observar que la poblacion de alpacas de
Ulla Ulla presenta mayor diversidad que la de Catacora.
Estos datos son de gran importancia a la hora de
plantear el manejo de estos sistemas de produccion y la
conservacion de los mismos como recursos genéticos.
Por ello es importante considerar el hecho de que
existe mayor relacion entre las poblaciones de alpaca y
llama de Catacora por ser un posible indicador de que
existen cruces que no son deseados para mantener la
integridad de cada especie. En el presente trabajo se ve
que la mayor influencia en estas regiones es de alpacas
hacia las llamas. Es posible que las poblaciones reales
sean el resultado de los retrocruces de hibridos con
individuos de fenotipo definido de llamas y alpacas.
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS BASES GENETICAS DEL
TIPO Y COLORACION DE PELO EN CUYES NATIVOS
BOLIVIANOS DEL CENTRO MEJOCUY

Claudia Rivas V.
Centro MEJOCUY

Resumen

El Programa de Conservacion de Germoplasma Nativo, del Centro MEJOCUY esta orientado a la
preservacion de la variabilidad genética del cuy (Cavia aperea f. porcellus) como patrimonio de Bolivia,
el cual resguarda parte de la variacion fenotipica de la especie a nivel de la region y dentro sus lineas
cuenta con la poblacion Variabilidad conservada por tipo y coloracion de pelaje. Las bases genéticas del
color y tipo de pelo en cuyes han sido estudiadas entre los anos 1900 y 1969. El tipo de pelo tiene herencia
cualitativa y esta asociada aproximadamente a 4 loci. En el presente trabajo se han realizado estudios
preliminares de las bases genéticas del tipo de pelo en cuyes de la poblacion Variabilidad para establecer
las caracteristicas genéticas de estos rasgos en las poblaciones bolivianas de cuyes, a través del analisis
de dos bloques de cruzamientos, uno de ellos con 34 progenies analizadas y 9 segregaciones descritas y
el otro con 142 progenies analizadas provenientes de 20 cruzamientos. Los datos fueron analizados con el
estadistico X? (0.05) y se observd que cada una de las cruzas analizadas se ajusto a los modelos genéticos
propuestos, comprobando la manifestacion mendeliana del tipo de pelo descrita para esta especie.

Palabras Clave: Coloracion, fenotipo, cuyes nativos

Introduccion

El cuy es una especie nativa de Peru, Colombia,
Ecuador y Bolivia, en los tres primeros, la
implementacion de programas intensivos de
mejoramiento genético de esta especie, se reflejan en
animales de fenotipo uniforme asociado al proceso
que requiere animales de gran tamafio, coloracion
claray determinada conformacion corporal. Lo cual
de manera indirecta ha derivado en la disminucion
y/o desaparicion de la variabilidad genética de esta
especie, dado que los cuyes nativos por su fenotipo
no suelen ser deseables como animales productores
de carne.

En Bolivia, el Centro de Mejoramiento Genético
y Manejo del Cuy en Bolivia, MEJOCUY, tiene
entre sus lineas de investigacion el Programa de
Conservacion de Germoplasma Nativo, como una
de sus prioridades, orientado a la preservacion de la
variabilidad genética de este recurso zoo genético
como patrimonio de Bolivia (Rico & Rivas, 2005),
dentro el cual cuenta con el plantel Variabilidad,
que resguarda parte de la variacion fenotipica por
tipo y coloracion de pelaje.

Las bases genéticas del color y del tipo de pelo
han sido exhaustivamente estudiadas entre los
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afios 1900 y 1969. El tipo de pelo tiene herencia
cualitativa asociada a aproximadamente 4 loci y el
color de pelaje es de tipo cuantitativo asociado a
6 loci basicos y otros 6 loci menores algunos de
los cuales pueden presentar multiples alelos, lo
cual hace que presente interacciones significativas
con el ambiente y adicionalmente algunos efectos
epistaticos (Wright, 1960, citado por Wagner,
1976).

En el presente trabajo se han realizado estudios
preliminares de las bases genéticas del tipo de
pelo en cuyes de la poblacion Variabilidad para
establecer las caracteristicas genéticas de estos
rasgos en las poblaciones bolivianas de cuyes.

Materiales y métodos

Localizacion del ensayo

El ensayo se llevo a cabo en el Centro MEJOCUY
de la Facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias y
Forestales “Martin Cardenas”, ubicada en la zona
de la Tamborada, Km 5, de la carretera antigua
Cochabamba - Santa Cruz altitud 2.560 m.s.n.m.,
con una temperatura promedio anual de 18° C, una
minima y maxima registradas de 6°C a 24°C al
interior del galpon, humedad relativa media anual
de 56% y precipitacion anual de 450 mm.



Metodologia

Se realiz6 en una primera parte el analisis de 9
cruzas de la poblacion Variabilidad, que produjeron
35 progenies estudiadas y, en segundo lugar se
realizo el analisis de 20 cruzas que produjeron
34 camadas de cuyes Himalaya: merinos (T3) de
color café oscuro con la punta de las extremidades,
nariz y orejas de color negro que produjeron en
total durante empadres sucesivos, 142 progenies;
mantenidas bajo empadre continuo. Se registré el
tipo de pelo tanto en los progenitores como en la

progenie, en base a un codigo de las combinaciones,
descrito por Rico y Rivas (1999).

Las primeras 9 segregaciones de las progenies
analizadas para el tipo de pelaje (4 loci descritos),
fueron probadas con modelos genéticos de 1, 2
y 3 pares de genes, utilizando la prueba de Chi-
cuadrado, para hallar la que mejor explique las
segregaciones en los 9 casos observados. Los
tipos de pelaje analizados y los alelos a los cuales
se encuentran vinculados en base a la bibliografia
descrita, se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Alelos de Locus analizados

Fenotipo Loci
Revoltoso Largo Merino
T1 corto y lacio Rr LL -
T2 arrosetado RR LL -
T3 merino Rr LL tt
T4 pelilargo RR L1 -

Elaborado en base a: Castle (1905) Ibsen (1951) y Wagner (1976), citados por Rodriguez (2005)

Por otra parte, las cruzas de los cuyes Himalaya

(Himalayas entre si) para observar la frecuencia

fueron: T3 x T1 provenientes de las lineas San del tipo de pelaje asociado al oscurecimiento de las

Luis (T1 blanco) y Rosario (T1 café¢), y T3 x T3

Analisis estadistico

extremidades frias.

El analisis estadistico se realizd para cada una de las cruzas utilizando X?(Chi cuadrado) en base a la

siguiente formula:

2 \ (Oi_Ei)2
-3

E

i=1 i
Donde:
i= 1,2,3,4 tipos de pelo.
E;= Frecuencia de progenies esperadas con el i-ésimo tipo de pelo.
O;= Frecuencia de progenies observadas con el i-€simo tipo de pelo.

El andlisis para probar el modelo genético sobre todas las cruzas toma en cuenta la

. .. ) . . .

propiedad aditiva dey™: Si 7, 7, Z,.. ; son independientes con vi, v, V3,...... Vi
k 5 k

grados de libertad, entonces E 2 sigue una distribucion de a = Evi (Bain y

i=1

Engelhardt, 1992)

Resultados discusion
Segregacion 1

i=1

La progenie resultante de las cruzas entre animales de la poblacion variabilidad mostr6 una segregacion

cualitativa (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas de animales segregantes de 9 cruzas analizadas

TOTAL PRO-
No. Hembra Macho TI1 T2 GENIES

1 T4 T2 1 4 0 1 0

2 T4 T2 1 2 2 2 !

3 T3 T3 0 0 4 0 4

4 T2 T2 0 3 0 0 3

5 T4 Tl 2 1 0 0 £

6 T4 T2 0 4 0 0 4

7 T3 T3 0 0 4 0 4

8 T1 T1 2 0 0 0 2

9 Tl T2 1 1 0 0 2

La cruza 1, T4 pelilargo x T2 arrosetado, la
progenie presento tres fenotipos: dos de los cuales
corresponden al de sus respectivos progenitores y
uno corto y lacio (0.2865 de prob. en el cuadro 2).
Lo cual es “no significativo”, por lo que se acepta
el modelo genético propuesto. Por tanto el genotipo
T4 debe presentar un alelo dominante para el locus
“revoltoso” y necesariamente un locus para la
longitud de pelo homocigoto recesivo.

La cruza 2 T4 pelilargo x T2 arrosetado mostrod
una segregacion mas amplia que la anterior, no
se ajustd a ninguno de los modelos propuestos,
ni siquiera al modelo genético mas cercano
(Pr. 0,009). Segtn Festing (1980), el genotipo
correspondiente al fenotipo pelilargo, presentaria
alelos recesivos en su condicion homocigdtica
para el locus de la longitud del pelo, mientras
que el arrosetado deberia presentar por lo menos
un alelo dominante para el locus de la longitud
de pelo, de esta manera, existe la posibilidad de
encontrar genotipos teodricos que correspondan
a los observados. Por otro lado, Wagner (1976),
menciona que existe un gen modificador especifico
M, el que podria enmascarar la expresion del locus
“revoltoso”, cuando se encuentra en condicidon
homocigoética (MM), generando un fenotipo lacio
y corto. Este mismo patron podria ocurrir con el
merino (T3), aunque no se encontraron referencias
bibliograficas que apoyen esta idea. Una posibilidad
diferente es que la caracterizacion del animal a los
catorce dias pudo variar, es decir, que el verdadero
fenotipo del animal no era el de un T1 o el de
un T3. Segiin Wagner (1976), el pelo del cobayo
pelilargo presentaria un continuo crecimiento,
desde 5-7 cm en las primeras dos semanas de edad
hasta 16 cm o mas a los siete meses de edad; por
otro lado, Festing (1980) menciona que el cobayo
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de pelo corto y lacio alcanzaria un maximo de 4
cm aproximadamente. Entonces los animales T1
y T3 observados podrian en realidad ser un T4
(pelilargo), donde la expresion maxima del caracter
en cuestion se alcanzaria aproximadamente a los
tres meses de edad.

La cruza 6: T4 pelilargo x T2 arrosetado, mostrd
segregacion segun el modelo genético propuesto.
El genotipo considerado para T4 fue homocigotico
tanto para el locus “revoltoso” (dominante)
como para el locus longitud de pelo (recesivo),
mientras que el genotipo considerado para T2 fue
homocigético dominante para ambos locus; por
tanto el genotipo resultante fue homocigotico para
el locus “revoltoso” y heterocigdtico para el locus
longitud de pelo (arrosetado).

La cruza 5, T4 pelilargo x TI1 corto y lacio, dio
lugar a una progenie de pelo corto y lacio y otra
arrosetada. El modelo genético propuesto considerd
un genotipo heterocigoto para el locus “revoltoso”,
mas la condicidon recesiva homocigotica para el
locus longitud de pelo en el animal pelilargo y
genotipo homocigdtico recesivo para el primer
locus y homocigoético dominante para el segundo
en el animal corto lacio, (prob = 0,564) por lo cual
se acepta el modelo genético propuesto.

La cruza 9 T1 corto y lacio x T2 arrosetado, se
acomod¢é perfectamente al modelo propuesto (Pr.
1). Se considerd un locus recesivo homocigético
parael locus “revoltoso” y homocigoético dominante
para el locus longitud de pelo para T1, y para T2 se
considerd un locus heterocigotico para el primer
locus y un homocigético dominante para el segundo
locus, de esta manera la proporcion esperada fue de
1 Tly1T2.



Las cruzas T3 merino x T3 merino (3 y 7),
T2 arrosetado x T2 arrosetado (cruza 4), y
T1 corto lacio x T1 corto lacio (cruza 8) no
presentaron segregacion alguna, lo que implica

que los genotipos involucrados en estas cruzas
presentaron genotipos al estado homocigotico
para cada uno de sus locus.
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Cuadro 3. Modelos genéticos propuestos para cada una de las cruzas y test de x’

Nro. Tipo de cruza Genotipo resultante Teitz de P(r(;) 35;‘ g

1 Rrll*RrL1 1 2 2 2,5 0,285ns 2:2:1:1
2 | RrlITt*RrLITE | 0,78 | 1,56 | 0,39 | 1,56 6,99 0,008ns ?

3 rrLLtt*rrLLtt 4 0 ns 1

4 | RRLL*RRLL 3 0 ns 1

5 Rril*rrLL 1,5 1,5 0,33 0,563ns lal
6 RRII*RRLL 4 0 ns 1

7 | rrLLtt*rrLLtt 4 0 ns 1

8 rrLL*rrLL 2 0 ns 1

9 rrLL * RrLL 1 1 0 Ins lal

El test de x? para todas las cruzas (excluyendo la cruza 2) acepta todos los modelos propuestos (X* =
3.8333, Pr=0.4290), por lo cual, tanto los alelos como los efectos analizados en los resultados coinciden
con la bibliografia.

Segregacion 2

Cuadro 2. Tipos de pelaje de Cruzas Himalaya

Progenies
Madre Padre T1 T3 TOTAL
T3 merino T3 merino | 9 65 74
T1 corto lacio | T3 merino | 25 | 43 68
34 | 108 142

La Prueba de x?(0.085) reportd diferencias no
significativas entre lo observado y lo esperado en
los resultados analizados tanto en las cruzas T3
x T3 como T1 x T3 determinado el fenotipo T3
(merino) dominante sobre el fenotipo T1 (corto
y lacio): todas las proporciones esperadas en la
progenie se ajustan a la relacion 3:1 (merino:
corto y lacio), observando ademas la condicion
homocigética de los progenitores dado que se
segregaron individuos T3 o T1 solamente, lo cual
esta estrechamente vinculado a la consanguinidad
de la familia de cuyes Himalaya por una parte y
por otra a la dominancia completa que parece
ejercer el alelo vinculado al tipo merino, respecto
de los alelos para pelo corto y lacio probablemente
vinculado con otros loci descritos como mutantes
de un gen albino para el color de pelaje que dan
lugar a una expresion labil al calor, conduciendo a

la formacion de pigmento solo en las extremidades
mas frias del cuy: patas y orejas (Wagner, 1976).

Conclusiones

Cada una de las cruzas analizadas se ajust6 a los
modelos genéticos propuestos, sin embargo, el
segundo modelo genético (Rrlltt * RrLITt) presentd
una segregacion estadisticamente significativa, por
lo que se descartd su participacion y se analizaron
las posibles causas de sus segregaciones.

Las cruzas que se ajustan a los modelos genéticos
propuestos indicarian que las conclusiones de
los trabajos realizados entre los afios 1900 y
1960 satisfacen las segregaciones observadas
en 9 cruzas de la poblacion variabilidad. De esta
manera estarian descritos los alelos responsables
de la expresion del tipo de pelo que muestran dos
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locus para T1 (corto y lacio), T2 (arrosetado) y T4
(pelilargo) que serian R_y Ly tres locus para T3
(merino): R , L yT .

Se puede apreciar que en cuatro de las nueve
cruzas analizadas (3, 4, 7 y 8 en el cuadro 3) no
existe segregacion alguna, lo que implica animales
con alelos homocigoticos para cada uno de los
locus considerados, por otro lado, las restantes
cinco cruzas analizadas (excepto la segunda)
presentan una mayor proporcion de alelos al
estado homocigotico que al heterocigotico, por lo
que se asume una fijacion de los alelos debido a
cruzamientos consanguineos.

Se puede apreciar de igual manera que los
cuyes merinos de la familia Himalaya muestran
dominancia sobre el fenotipo lacio en toda la
progenie analizada, en proporciones que se ajustan
a la relacion 3:1 con dominancia completa para el
locus asociado al pelaje merino.
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TIEMPO DE GESTACION EN TIPOS DE LLAMA (Lama glama)
Y ALPACA (Vicugna pacos) EN EL CENTRO EXPERIMENTAL
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Facultad de Ciencias Agrarias y Veterinarias — Universidad Técnica de Oruro
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Resumen

La investigacion se llevo a cabo en el CEAC — BANCAMEL, con el objetivo de determinar el tiempo
de gestacion de tipos de llama y alpaca. Se utilizaron registros de empadre y nacimiento de 4 gestiones.
Los promedios generales para largo de gestacion en llama y Alpaca fueron en dias de: 352.7£3.3 y de
343.4+4.5, repectivamente. Los resultados indican un tiempo de gestacion para los tipos de llama Q’ara
352 dias, T’amphulli 358 dias, Azanaque 351 dias, Culta 351 dias, Morejon 353 dias, Quetena 354 dias,
Rivera 351 dias, Sajama 352 dias, Totora 353 dias, Yawaroco 356 dias, Huastaca 358 dias, Janko Cala
358 dias, Machaca 350 dias y Uyuni 346 dias. En cuanto al tiempo de gestacion para tipos de alpacas los
resultados indican 340 dias para la Raza Huacaya, 343 dias para el tipo Kellohauira, 340 dias para el tipo
Sajama, 351 dias para la raza Suri y 343 para el tipo Ulla Ulla.

Palabras clave: Largo de Gestacion, tipos, llama y alpaca.

Introduccion

La gestacion en los Camélidos Sudamericanos
como en todas las especies de mamiferos
comienza a partir de la fertilizacion del 6vulo,
dando lugar a la formacion del cigoto, el mismo
que alcanza el utero y se implanta en el cuerno
uterino. Pese a la similitud en la actividad
ovulatoria de ambos ovarios se ha podido
identificar de forma general la implantacion
y gestacion en el cuerno uterino izquierdo. La
implantacion del cigoto a las paredes del cuerno
uterino ocurre a los 20 a 22 dias. El desarrollo
embrionario se completa aproximadamente a
los 60 dias, luego continua el crecimiento fetal
hasta el nacimiento. El periodo de gestacion de
la alpaca es de 342-345 dias y de la llama es
de 348-368 dias (Wheeler, J.C., 1991), variando
de acuerdo a la alimentacion, alcanzando el feto
el 85% de su peso a los 210 dias de gestacion
(Saavedra y Col., 2011). En ese sentido el
objetivo del presente trabajo fue el de determinar
el tiempo de gestacion de tipos de llama y alpaca
del CEAC - BANCAMEL.

Materiales y métodos

El Banco Nacional de Germoplasma Camélidos

(BANCAMEL) esta localizado en el Centro
Experimental Agropecuario Condoriri,
dependiente de la Facultad de Ciencias Agrarias
y Veterinarias de la Universidad Técnica de
Oruro, a 49 km. al noreste de la ciudad de Oruro.
Geograficamente estd comprendido entre los
paralelos 17° 31° 417, de latitud sud y 67° 14’
02’ de longitud oeste. Condoriri esta ubicada a
una altitud de 3830 msnm y tiene una superficie
de 1610 hectareas.

Para este trabajo se utilizaron los registros
de nacimiento y empadre de las gestiones
productivas 2007 al 2010 del ganado camélido
del programa camélidos y del Banco Nacional
de Germoplasma Camélidos (BANCAMEL).

Se realizé el control y registro de datos del
nacimiento y empadre de llamas y alpacas
siguiendo los siguientes pasos: Los datos que
se registraron durante el nacimiento de la cria
fueron: fecha y hora de nacimiento, datos de la
madre (numero de caravana, edad, color y tipo),
datos de la cria (sexo, color, tipo y a las 24 horas
post parto nimero de caravana correlativo y peso
vivo). Los datos que se registraron al empadre
fueron: fecha y hora, niimero de empadre,
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tiempo de monta, datos del macho (niimero de
caravana, sexo, edad, numero de caravana, color
de manto, tipo de llama o alpaca y peso vivo)
datos de la hembra (nimero de caravana, sexo,
edad, color de manto, tipo de llama o alpaca y
peso vivo). El método de empadre utilizado en
llamas y alpacas fue Monta Natural Controlada.

Para esta investigacion se utilizaron los registros
de empadre y nacimiento de las gestiones 2007
al 2010 del ganado camélido (llamas y alpacas)

del proyecto BANCAMEL. Una vez tabulado
el largo de gestacion en dias para 14 ecotipos
de llamas de los cuales 5 corresponden al
Tipo T’ampulli y 9 ecotipos al Tipo Q’ara y 4
Tipos de alpacas; los datos se agruparon segun
Razas y Tipos y se analizaron segun medidas
de tendencia central prescindiendo del afo de
nacimiento, la época de paricion y la edad de
la madre. El largo de la gestacién se computd
como la diferencia entre la fecha del empadre y
la fecha de nacimiento.

Resultados y discusion

Tiempo de gestacion en tipos de llama

El largo de gestacion en dias para 14 tipos de llama se documenta en la gréfica siguiente:
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Grafico 1. Largo de gestacion para tipos de llama del BANCAMEL

El grafico muestra diferencias en el tiempo de
gestacion entre los diferentes fenotipos, los
fenotipos con tendencia a la produccion de
fibra que agrupa a la raza/tipo T amphulli, tipos
Morejon, Quetena de Sur Lipez; Janko Cala,
Yawaroco y Huastaca presentan mayor tiempo
de gestacion media de 355.8 = 2.2 dias con
un rango de 353 a 358. En cambio, el largo de
gestacion para llamas del tipo Q’ara fue 350.7 +
2.1 dias dentro de un rango que vario entre 346
a 353 dias. En general, fue evidente la tendencia
de las llamas del tipo T’ampulli a mayores largos
de gestacion que llamas del Tipo Q’ara.

INIAF

La tendencia observada puede ser explicada
por diferencias, no analizadas, relacionados a
ano de nacimiento, época, edad de la madre y
también posiblemente por el hecho de que las
crias de llamas T ampulli nacen en general con
mayor peso, mayor desarrollo fisioldgico y
mayor cobertura de fibra que las crias de llamas
Q’ara. Probablemente, la diferencia en Largo de
la Gestacion documentada tenga mayor relacion
con la mayor cobertura de fibra de las T’ ampulli
con relacion a las crias de las Q’ara.



Tiempo de gestacion por sexo en llamas Q’ara y T’ amphulli

En el siguiente grafico observamos el tiempo de gestacion por sexo en llamas

de la raza/tipo Q’ara y T amphulli:
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Grafico 2. Tiempo de gestacion por sexo en llamas Q’ara y T’ amphulli

El grafico muestra el largo de la gestacion con
relacion al sexo de las crias y conforme a lo
esperado, el largo de la gestacion tendid a ser mayor
en crias hembras que en machos. En general las
crias hembras fueron ligeramente mas livianas que
los machos, posiblemente este sea el motivo por el
que los animales pesados estén menos tiempo en
el vientre, lo mismo ocurre en otras especies como
los vacunos, aunque la correlacion entre peso al
nacimiento y largo de la gestacion es baja.

Tiempo de gestacion de alpacas de la raza
Huacaya y Suri

En el grafico siguiente se ilustra el tiempo de
gestacion de las alpacas Huacaya y Suri:

Tiempo de gestacion en alpacas Huacaya y Suri

El promedio general para largo de gestacién en
Alpacas del Banco de Camélidos BANCAMEL fue
343.4+ 4.5 dias, con alpacas de raza Suri con mayor
largo de gestacion que la Huacaya (350 contra 341
dias). En ausencia de otra explicacion, se postula
que la diferencia puede estar asociada a que las
crias de alpacas de raza Suri, por su condicion
corporal, su delicadeza y mayor prevalencia a
enfermedades respiratorias y digestivas que las
Huacaya requieren mayor tiempo de gestacion,
mayor cobertura de fibra al nacimiento tanto en largo
como en ondulacion, factores de supervivencia,
que puede condicionar un mayor largo de gestacion
en aquellas con relacion éstas.

Los promedios para largo de gestacion de los

Tipos Huacaya, Kellohauira, Sajama fueron: 340,
343 y 340 dias, respectivamente. En cambio para
Suri y la Ulla Ulla fue mas variable con medias
de 351 y 343 dias, correspondientemente para el
mismo criterio de evaluacion. EI menor tiempo
de gestacion igual 340 dias se observo en alpacas
Huacaya y en alpacas Sajama provenientes de la
localidad de lagunillas ubicado a las faldas de la
cumbre del Sajama departamento de Oruro.

Conclusiones

Es indudable la gran importancia que reviste
conocer las interacciones nutricion y reproduccion
en Camélidos Sudamericanos. En Alpaca existen
evidencias que sefialan el inicio de la actividad
reproductiva al afio de edad; en llamas esta actividad
se inicia cuando el animal bordea los dos afos. Sin
embargo para el inicio de la actividad reproductiva
es necesario que la hembra alcance al menos dos
tercios de su peso corporal adulto, lo cual implica
que el factor nutricional es clave en la cria de
camélidos en condiciones de pastoreo. Por otro lado,
si bien es claro que la eficiencia reproductiva esta
influenciada por factores ambientales, los estudios
en este campo son muy limitados y debe ser uno
de los temas importantes en las investigaciones en
Cameélidos Sud-americanos. Esta relacion nutricion
y reproduccion junto a la edad de la madre al parto,
la localidad, la época del afio puede también tener
influencia en el Largo de la Gestacion. Y, junto al
anterior son temas que requieren de mayores y mas
detallados estudios incluyendo un mayor niimero
de animales, localidades, edad de la madre, nimero
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de parto, intervalo entre partos.

Los promedios para Largo de Gestacion
documentados muestran poca variacion entre tipos
definidos segun la localidad de procedencia; pero
criados y manejados fuera de su ecosistema de
origen, el rango para esta factor en llama fue de 346
a 358 dias con una media general de 352.7 + 3.3
dias. La media para la T’ampulli fue de 355.8+2.2
dias siendo ligeramente mayor que la media de
350.742.1 dias para la Q’ara.

El promedio de Largo de gestacion en Alpaca fue
343.4 £ 4.5 dias, con medias segln tipos de: 350
dias para la Suri, 340 para la Huacaya, 343 para el
tipo Kellohauira 343 dias, 340 para el Sajamay 343
para el tipo Ulla Ulla.
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VALORACION Y CONSERVACION DE UNA RESERVA GENETICA
LOCAL Y ORIGINAL DE CUYES

Elizabeth Rico Numbela
Centro MEJOCUY — Universidad Mayor de San Simon, Cochabamba

E-mail de contacto: mejocuy@hotmail.com

Resumen

Bolivia al formar parte del centro de origen del cuy por medio del Centro MEJOCUY, ha desarrollado
programas de accion sobre el manejo sostenible hacia la seguridad y soberania alimentaria del pais. Las
actividades desarrolladas han logrado fortalecer la conservacion y la utilizacion sostenible de los recursos
genéticos locales de cuyes. Lo cual a través del tiempo se ha venido documentando logrando el establecimiento
deun banco de datos y un programa de conservacion de dos poblaciones locales: la poblacion Nativa Boliviana
y Variabilidad, como resultado de la recoleccion, valoracion y conservacion de una reserva genética local y
original de cuyes del territorio nacional de acuerdo con los sistemas de produccion sostenibles, que incluye
la caracterizacion enfatizando la caracterizacion de los sistemas productivos asociados con la poblacion
objetivo, caracterizacion productiva, fenotipica, morfométrica y genética. La accion de mantener una reserva
local, el manejo y utilizacion a lo largo del tiempo se ha basado en la planificacion, concertacion y ejecucion
de un programa interfacultativo universitario, tomando en cuenta que las decisiones sobre la conservacion
de los recursos genéticos no deben adoptarse de forma aislada sino como componente integrante de los planes

nacionales de desarrollo y de los programas nacionales de conservacion.

Palabras claves: Cuyes, reserva genética, conservacion, variabilidad

Introduccion
Valoracion y conservacion de poblaciones locales

A partir de 1987, en el Centro MEJOCUY de la
Universidad Mayor de San Simon, se ha iniciado una
serie de actividades para fortalecer la conservacion
y la utilizacion sostenible de los recursos genéticos
locales de cuyes. Lo cual a través del tiempo se ha
venido documentando logrando el establecimiento
de un banco de datos y un programa de conservacion
de poblaciones locales resultado de la recoleccion,
valoracion y conservacion de una reserva genética
local y original de cuyes del territorio nacional.

La accion de mantener una reserva local, el manejo
y utilizacion sostenible a lo largo del tiempo se ha
basado en la planificacion, concertacion y ejecucion
de un programa interfacultativo universitario,
tomando en cuenta que las decisiones sobre la
conservacion de los recursos genéticos no deben
adoptarse de forma aislada sino como componente
integrante de los planes nacionales de desarrollo
y de los programas nacionales de conservacion.
Al respecto Campero (2013), manifiesta que en
Bolivia, la Nueva Constitucion Politica del Estado
aprobada el 2009, estableci6 una politica de

conservacion, manejo y uso de los recursos genéticos
nacionales. Politica que emerge desde los mandatos
de la conservacion, catalogacion, desarrollo y uso
sostenible del patrimonio genético de Bolivia,
competencias que actualmente se encuentran bajo el
Ministerio del Desarrollo Rural y Tierras, el INIAF
y de la Red del Sistema Nacional de Recursos
Genéticos Nacionales, del cual es integrante el
Centro MEJOCUY segun indica la Ley 144.

Para la conservacion de poblaciones locales se
debe realizar un conjunto de acciones y politicas
que aseguran la existencia continuada, la evolucion
y la disponibilidad de estos recursos para las
generaciones actuales y futuras. Unareserva genética
en si mismo como la practica de su conservacion,
son esencialmente dinamicos. Por consiguiente,
la conservacion de estos recursos contempla la
preservacion de genotipos o poblaciones de genes.

La finalidad del manejo sostenible es por lo tanto,
mantener una reserva de cuyes locales que se pueda
utilizar cuando sea necesario. Bolivia al formar
parte del centro de origen del cuy por medio del
Centro MEJOCUY, viene consolidando el manejo
sostenible, con los siguientes objetivos:
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* Desarrollar programas de accion sobre el
manejo sostenible hacia la seguridad y
soberania alimentaria del pais.

* Consolidar un banco de datos de recursos
genéticos locales de acuerdo con los
sistemas de produccién sostenibles.

* Establecer poblaciones basicas de cuyes
locales.

Materiales y métodos

El programa de conservacion de germoplasma de
cuyes nativos bolivianos se inici6 en 1987 para
lo cual se procedi6 a realizar una colecta de una
poblacién basica de cuyes locales de diferentes
medios ecoldgicos y crianza tradicional de un total
de cinco departamentos del territorio nacional:
Cochabamba, La Paz, Oruro, Potosi y Sucre,
comprendiendo 30 localidades de diferentes pisos
altitudinales que van desde 1930 a 4020 msnm.
Con lo que se procedid a realizar el manejo y
uso sostenible de los recursos en condiciones ex
situ que incluy6é la caracterizacion enfatizando
la caracterizacion de los sistemas productivos
asociados con la poblacion objetivo, caracterizacion
productiva, fenotipica, morfométrica y genética.

Los lineamientos generales con los cuales se ha
partido para consolidar el Banco de Germoplasma
de la especie Cavia aperea f. porcellus siguen las
actividades detalladas a continuacion:

a) Caracterizaciéon y clasificacion de las
poblaciones de cuyes para su inclusién en la
base de datos del Centro MEJOCUY, asi como
su procedencia, identificacién individual de
cada animal y seguimiento de su performance.

b) En funcion de la clasificacion de la poblacion,
el interés zootécnico y aptitud productiva
de la misma, los programas se diferencian
en programas de: conservacion, seleccion y
cruzamiento, los cuales incluyen los siguientes
contenidos:

* Descripcion de los aspectos de rendimiento
que conlleva el animal desde su nacimiento.

* Los objetivos y criterios de seleccion,
conservacion o cruzamiento empleados en el
plantel al cual corresponde.
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e Los criterios considerados para evitar la
consanguinidad, pérdida de variabilidad
genética, pérdida de animales o pérdida de
caracteres productivos.

* Los mecanismos de mejora genética para la
utilizacion sostenible de la poblacion o linea
de cuyes de la cual se trata.

* La evaluacion genética se lleva a cabo
considerando la informacion genealdgica
y fenotipica. Los resultados se expresan
en forma de valores genéticos, en la
documentacion existente para cada poblacion
y/o linea.

* Se obtienen datos de evaluacion genética,
aspectos de produccion y de interés para el
conocimiento del comportamiento general
de las poblaciones y lineas de cuyes.

* Los métodos estadisticos empleados,
se han estandarizado considerando las
caracteristicas de la especie, la estructura
de los empadres y el desarrollo poblacional
obtenido en cada generacion.

c¢) Control del rendimiento por linea y poblacion
en forma periodica y anualizada.

d) Valoraciéon y evaluacion genética de los
reproductores.

e) Desarrollo de investigaciones en areas afines
de la cuyicultura: manejo, sanidad, nutricién y
alimentacion, etc.

f) Publicacion de resultados.
g) Evaluaciones periodicas.
Rivas y Rico (2009)
Resultados y discusion

Consolidacion de un banco de datos de recursos
genéticos locales

Las investigaciones generadas en poblaciones locales
de cuyes nativos han estado concentradas hacia la
evaluacion, el establecimiento, descripcion fenotipica,
determinaciondelperfil derendimientoy determinacion
de parametros genéticos. Consolidandose un Banco de
Germoplasma, con dos poblaciones s de conservacion
de germoplasma nativo: Poblacion Nativa Boliviana y



Poblacion Variabilidad que permite conservaryemplear  evaluacion y determinacion de parametros genéticos y
los recursos de acuerdo a sus potencialidades reales, productivos. Los criterios de seleccion se mencionan
para lo cual se cuenta con guias de caracterizacion, a continuacion:

Cuadro 1. Criterios de seleccion para el empadre en el Programa de Conservacion

Poblacion Seleccion en machos Seleccion en hembras
Nativa boliviana Seleccion aleatoria Sin parentesco con el macho de la
poza de empadre.
Variabilidad Fenoti- | Tipo y color de pelaje Tipo y color de pelaje segun el
pica macho

Fuente: Rico, E.; Rivas C. (2014)

Caracterizacion fenotipica en poblaciones nativas  resistentes a enfermedades, de gran adaptacion,
rusticidad en condiciones adversas y utiles para
futuros planes de mejora, es un plantel que presenta
caracteristicas fenotipicas peculiares:

La Poblacion Nativa Boliviana es una fuente de
conservacion del germoplasma nativo, son cuyes

Cuadro 2. Caracteristicas fenotipicas

Variable Caracteristicas

Tipo de cuerpo Anguloso (100 %), alargado de
poca profundidad y desarrollo

muscular.
Tipo de orejas Erectas (95 %),pequefias
Combinacion de | 2 colores (68 %), Entero (30 %)
colores y 3 colores (2 %)
Cabeza Triangular, alargada y angu-
losa
Hocico Prolongado
Ojos Negros (99 %)
Roseta Sin roseta (99 %)

Numero de dedos | Miembros anteriores 4.33

Miembros posteriores 3.28

Segun el tipo de|T1: Lacio, T2: Crespo, T3:Eri-
pelo zado, T4: L. largo T5: Crespo
largo T6: Erizado largo

Segtin el color de | Blanco, bayo, alazan: claro b e b e o b
pelo y oscuro, lila: claro y oscuro,

aguti, plomo y negro == ﬁ' -

Perfil de rendimiento de la poblacion nativa boliviana
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El manejo de la poblacion Nativa Boliviana,
contempla aspectos de rendimiento productivo,
medida a través de indices que indican el
rendimiento de acuerdo a los diferentes parametros
cuantificables a través de generaciones. Aramburo
(1998), determind que la curva de crecimiento
muestra dos etapas: la primera con crecimiento
lineal, que va del nacimiento a los 84 dias de edad
y la segunda con crecimiento constante, de los 84

a los 154 dias de edad. El cese de crecimiento 6seo
ocurre a los 154 dias, cuando el cartilago de la
lamina epifiaria ocupa el 2% del fémur.

Aramayo (2006), ha determinado que a través
de cinco generaciones de conservacion (1998-
2002), el tamano de camada no sufre depresion
endogamica alguna. Los indices de produccion se
presentan en el Cuadro 3:

Cuadro 3. indices de produccién de la poblacién Nativa Boliviana

Indices de produccion Valor Autor

Madurez sexual en machos 60 dias Alba, R. (1990)
Madurez sexual en hembras 73 dias Orellana, H. (1991)
Periodo de gestacion 67 dias MEJOCUY (1988)
Fertilidad 100 % MEJOCUY (2004)
Ciclo estral 18 dias Orellana H. (1991)
Crecimiento lineal Nac -84 dias Aramburo N. (1998)

Crecimiento constante

84 — 154 dias

Aprovechamiento del celo posparto 74.7 % Camargo y  Gossweiler
(2000)
Intervalo entre partos 73.8 dias Rico E. y Rivas C. (2013)
Tamano de camada 4,4 crias/parto |[Rico E.y Rivas C. (2013)
Peso camada nacimiento 4492 ¢ Rico E. y Rivas C. (2013)
Consumo de alimento 35.1 g/M.S. Loma, K. (2001)
Incremento de peso 7,2 g/dia Rico E. y Rivas C. (2013)
Conversion alimenticia ( alimento basico) | 11.5 Trujillo, J. (1992)
Conversion alimenticia alimento mixto 7.3 Loma, K. (2001)

El indice de fertilidad, lo largo de 27 generaciones
de conservacion refleja que los cuyes presentan tal
grado de rusticidad, que pese a la variacion de las
condiciones medioambientales logran un 100 %
de tasa de paricion. La poblacion nativa, presenta
bastante homogeneidad para los caracteres de
rendimiento reproductivo, los cuales muestran una
tendencia a mantener los valores tamafio de camada
e intervalo entre partos relativamente constantes
en cada ciclo, lo cual se atribuye al hecho que es
un plantel de cuyes propios de la region por tanto
adaptados a las variaciones climaticas.

Conclusiones

El Centro MEJOCUY, cuenta con un banco de
germoplasma que permite conservar in vivo,

Memoria 2014 | INIAF

la wvariabilidad genética y fenotipica de dos
poblaciones: Nativa Boliviana y Variabilidad,
como resultado de la recoleccion, valoracion y
conservacion de una reserva genética local y original
de cuyes del territorio nacional.

La Poblacion Nativa Boliviana es una fuente de
conservacion del germoplasma nativo, son cuyes
resistentes a enfermedades, de gran adaptacion,
rusticidad en condiciones adversas y Tutiles para
futuros planes de mejora, es un plantel que presenta
caracteristicas fenotipicas peculiares.

Los recursos genéticos de cuyes locales, se
deben mantener para contrarrestar los cambios
climaticos, la presencia de nuevas enfermedades
o modificaciones en el mercado; por consiguiente,



representan un factor que disminuye los riesgos de
la pérdida de alimentos.
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LA GANADERIA DEL BENI Y LA CALIDAD DE LOS
PASTOS NATIVOS Vs. LOS PASTOS INTRODUCIDOS
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Resumen

E mail: moncar217@gmail.com

Se describe aspectos generales sobre la ganaderia del Beni, describiendo las especies mas importantes en
la sabana estacional inundable beniana, su valor forrajero y nutritivo, comparando con pastos introducidos,
en especial del género Brachiaria. Presenta resultados de trabajos del Centro Nacional de Mejoramiento
de Ganado Bovino del Beni y una amplia revision sobre condiciones climaticas, edaficas y formaciones
vegetales. Se destaca las cualidades de los pastos naturales ya aque constituyen la principal fuente forrajera
con la cual la economia departamental ya que basa su desarrollo en la explotacion de ganado de carne.

fue de tipo extensiva, ocupando la sabana natural
consu gran diversidad de pastos naturales, parala
produccion de carne. La Encuesta agropecuaria
ENA 2008 establecioé que el numero de bovinos
en el territorio nacional y para el departamento
del Beni estima que la poblacion es superior a
3.3 millones de cabezas. El Cuadro 1 presenta la
poblacion de bovinos en el Departamento Beni y
su relacion con el total nacional.

1. Introduccion

El departamento del Beni tiene en la actividad
ganadera, su principal fuente econémica productiva.
Es a partir del siglo XVII que la ganaderia vacuna
de carne es introducida al Beni por las misiones
jesuiticas.

Al momento y desde sus inicios, esta ganaderia

Cuadrol. Poblacion nacional y departamental de bovinos al 2008

Total Machos hembras Menores N ~1 e May0~res -

1 ano afios 2 afos
Bolivia 7.786.802 | 2.550.745| 5.236.057( 1.667.628 | 2.580.118 | 3.280.327
Beni 3.310.316 874.664 | 2.435.652 678.670 [ 1.287.943 | 1.309.851
Porcentaje 42.51 34.29 46.52 40.70 49.92 39.93

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (2010). (p): Preliminar

Por su parte, Sauma (2004), citando a Beck, indica
que en el Beni se tiene 110,426 km? con vegetacion
de pastos y/o arbustos. De esa superficie, un 81%
(casi 90,000 km?) corresponde a la sabana inundable
con pastos y arbustos y un 12% (13,000 km?) a
bajios profundos y poco profundos, escenarios
donde crece la pastura nativa del Beni.

Bajo este marco, la produccion extensiva de
carne es practicamente el Uinico sistema posible
de producciéon de rumiantes en las sabanas
estacionalmente inundadas del Departamento del
Beni. Por otra parte, la tenencia de la tierra en la
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region se caracteriza por grandes establecimientos
privados, frecuentemente de varios miles de
hectareas. Los establecimientos medianos oscilan
entre 2,000 y 4,000 ha. Entre Beni, Pando y Santa
Cruz, se estima que se desarrolla el 70% de la
poblacion ganadera de Bolivia.

2. EICNMGB y su trabajo en pasturas naturales

En el contexto antes descrito, el Centro Nacional de
Mejoramiento de Ganado Bovino (CNMGB) del
Beni, de la Universidad Autéonoma “José Ballivian”,
conlafinalidad deaumentarlavelocidad de ganancia



diaria de peso en bovinos, ha establecido la técnica
de pastoreo racional en pasturas de braquiarias. A
través de esta técnica, durante los ultimos anos, se
ha conseguido ganancias promedio de 549 g/dia en
pruebas de ganancia de peso a pasto de 280 dias de
duracion con animales Nelore, que han ingresado
a las pruebas con 8 a 10 meses de edad (después
del destete). Esta ganancia de peso permite que
los bovinos alcancen el peso de faeneo (440 kg de
peso vivo) a la edad de 24 meses. Este aumento
en la velocidad de ganancia de peso, significa un
aumento del casi 100%, comparado con el sistema
tradicional extensivo que se usa en el Beni (Kohler,
2007).

A la hora de aplicar un sistema de pastoreo
mejorado, se debe considerar que el nuevo sistema,
aparte de aumentar el rendimiento animal, debe ser
sustentable, es decir que no degrade el ecosistema;
por lo que se debe tener cuidado en la aplicacion de
nuevas técnicas, respetando la fisiologia vegetal para
aumentar productividad en las pampas del Beni.

El sistema del pastoreo racional, consiste en
proporcionar el alimento necesario a los animales
en cantidad suficiente y calidad. En el CNMGB,
los potreros tienen superficie de 10 hectareas y
estan sub-divididos en dos hectareas con cerca
eléctrica, el tiempo de ocupacion es de 2 a 3 dias
con un periodo de descanso de 30 dias en la época
lluviosa. En la época seca el tiempo de ocupacion
es de 1 a2 dias y el periodo de descanso es de 45
a 60, dependiendo de la especie. El CNMGB-Beni,
con la finalidad de ir conociendo los diferentes
factores envueltos en el manejo de pasturas
nativas, ha desarrollado algunas investigaciones
en esta area, tanto en potreros con pastos nativos
en el propio CNMGB en Trinidad y en algunas

estancias proximas a San Ramoén y San Joaquin en
la provincia Mamoré.

3. Produccion y calidad de los pastos nativos de
la sabana beniana

En base a trabajos realizados en San Ramon, San
Joaquin y en Trinidad (Cuadro 2) por el CNMGB
en los afios 2003 y 2005, se puede afirmar que la
calidad (valor nutritivo) de los pastos nativos, es
similar y en algunos casos superior a los pastos
introducidos o cultivados, en especial a las especies
de Brachiaria (Cuadro 2 y 3).

Sin embargo, la cantidad producida en base seca
por hectarea por afio, en las pampas ocupadas con
pastos nativos, es 3 a 4 veces menor que los pastos
introducidos, de ahi su menor capacidad de carga:
0.3 2 0.5 UA/ha/ano (UnidadesAnimal por hectarea
por afio) frente a 1.0 a 1.3 UA/ha/afio en pastos
cultivados o introducidos (se considera 1 U.A=400
kg de peso vivo, Kohler, 2007).

De acuerdo con el trabajo del CNMGB, en la
provincia Mamoré, se ha medido que la produccion
anual de la pradera nativa, en 3 diferentes unidades
de paisaje o fitofisionomias, es de alrededor de
4,600 kgMS/ha/ano. Los rendimientos totales de la
pradera nativa en la provincia Mamoré¢, no son muy
bajos cuando son comparados con los rendimientos
de los potreros con pastos introducidos o cultivados
(Brachiaria, principalmente); pero se debe
considerar que no todo el pasto que produce la
pradera nativa, va a ser consumido por el ganado,
ya que estos tienen preferencia por algunos pastos.
Por tal motivo, para calcular la capacidad de carga
animal, se debe tomar en cuenta solo la produccion
de los pastos mayormente consumidos por el
ganado (Kohler, 2007).

Cuadro 2. Produccion de materia seca (MS); Nutrientes Digestibles Totales (NDT); Proteina Bruta
(PB), Fibra Bruta (FB) y Ceniza (CC) de las principales especies forrajeras nativas de potreros de
investigacion en el CNMGB — Beni

s tr s MS ~(t/ha/ NDT PB FB CC

aiio) (%) (%) (%) (%)
Leersia hexandra (arrocillo) 4.5 60.1 13.1 28.6 11.6
Leguminosas 1.7 61.9 17.2 333 7.1
Paspalum virgatum (paja toruna) 8.0 55.0 7.9 353 7.3
Cyperaceas 1.3 58.7 11.4 29.7 9.9
Otros gramineas 7.4 56.9 9.2 29.9 7.7

Fuente: CNMGB - Beni (2005).
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Cuadro 3. Valores de proteina bruta o cruda, fibra cruda, macro y microelementos

en tres especies de Brachiaria estudiadas en el CNMGB-Beni

Contenido en %

Macroelementos (%)

Microelementos (mg/kg)

en base seca (a 105 °C)
Gramineas -
forrajeras ro- . :
: teina Ltz | (Gl Fe Mn VA Cu
cruda cruda
cruda
LI 9.6 25.6 8.1 571 [ 03 [ 03] 0506 [001] 16203274 | 221 |43
decumbens
Eire e 8.3 29.7 6.7 552 [ 02]02]03|09] 1.0]2004]2299] 275 |57
humidicola
}g’zls;"tan' 9.0 25.4 8.1 s41 020202 140422542168 294 |67

Fuente: CNMGB - Beni (2003).

Seglin las tablas de la NRC (USA, 2004), una
vaca con cria con un peso promedio de 400 kg de
peso vivo, para mantener su peso necesita ingerir
diariamente 9.3 kg de materia seca con 9.2% de
proteina bruta y 57% de Nutrientes Digestibles
Totales, parametros que se consiguen con la
pastura predominante en las sabanas del Beni.

4. Principales especies nativas

ganaderia beniana

para la

Diversos autores han identificado las principales
especies forrajeras nativas para las sabanas del
Beni. Asi, el Cuadro 4 detalla los principales
géneros y especies predominantes en la eco
region de sabana parcial y estacionalmente

inundada, eco region propia donde la ganaderia
beniana se desarrolla.

Finalmente, Beck y Sanjinés (2006) destacan
96 especies de pastos nativos principales en la
sabana humeda beniana a lo largo del rio Yacuma,
entre Santa Rosa y Santa Ana de Yacuma,
agrupados en Gramineas; Graminoides; Hierbas
acudticas; Hierbas y subarbustos; Arbustos y
arboles; Lianas — Bejucos. El listado completo se
presenta en el Cuadro 7 y detalla, en la columna
de observaciones, las cualidades forrajeras
de cada especie o si acaso éstas no tienen esta
relevancia y por el contrario son perjudiciales
desde el punto de vista nutricional

Cuadro 4. Comunidades vegetales y principales géneros y especies encontrados en las sabanas
estacionalmente inundadas del Beni, para la produccion de rumiantes

Eco-region

bres locales)

Comunidad vegetal (nom-

Géneros y especies caracteristicos

Leersia hexandra, Luziola peruviana, Paspa-
lum acuminatum, Eleocharis acutangula

Hymenachne amplexicaulis, Leersia hexan-
dra, Cyperus giganteus, Eichornia azurea

Paspalum, Eleusine

Sporobolus indicus, Paspalum plicatulum,
Eleusine tristachya, Axonopus compressus,
Desmodium spp., Centrosema spp.

Sabana parcial y Bajios

estacionalmente inun-

dadas Curiches
Sartamejales
Alturas
Semi-alturas

Paspalum virgatum, P. stellatum, Panicum
laxum, Erichloa punctata

Adaptado de Alzérreca, 1985, 1992; Beck, 1998 citado por Morales y Abasto, 1999; Quiroga, 1992.
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Cuadro 5. Principales “pastos” nativos de la sabana del Beni,

ordenados por forma de vida

Nombre comin Fami- Nombre cientifico Observaciones
lia
GRAMINEAS (POACEA — GRAMINEA / POACEAE — GRAMINEAE)
canuela morada i’e(;ea - | Acroceras zizanioides e b e o i el
GO oA (I:’::e- AT Z) CEGD RS Maleza agresiva, baja palatabilidad.
paja carona E:aaé Andropogon leucostachyus Moy e il Gl e g
el E:aae; Axonopus compressus Forrajera natural y cultivada, alta palatabilidad
5:; TS De mediana palatabilidad cuando esta tierna
G D Poa- Sl gl Forrajera de mediana palatabilidad
bermuda ceae
pasto aleman, ca- Poa- Echinochloa polystachya Forrajera natural y cultivada, mediana a alta
fiuela morada ceae palatabilidad
peedcdea EeO:e- Els el Forrajera de mediana palatabilidad
cP;)aae- Rlicleuleel Forrajera de baja a mediana palatabilidad
A E:e?e- Bitoeilion st Forrajera poco frecuente, alta palatabilidad
Zg:(; e Forrajera naturalizada de alta palatabilidad
canuela morada E::e- Hymenachne amplexicaulis Forriafs Eomin ¢l i palk s
canuela morada E:aae- Hymenachne donacifolia T T | o]
RO E;):e: WA S Invasora comun de campos de pastoreo
Arrocillo Poa- Leersia hexandra e b it e o
ceae
Arrocillo (Ij::‘; Leptochloa uninervia el R
canuela blanca Eeo:e- Luziola peruviana e it ekt
Ao cP:aae- Lrerha st Forrajera de alta palatabilidad
E:e?e- ety Ui Forrajera de baja palatabilidad
o A Forrajera de mediana palatabilidad
ceae
Conclusiones compatible con gramineas agresivas y estoloniferas

Los esfuerzos dedicados a seleccionar germoplasma
de gramineas y leguminosas adaptadas a los suelos
acidos encontrados en las sabanas y las selvas
tropicales humedas, revelan que Stylosanthes
capitata y S. guianensis , Pueraria phaseoloides,
D. ovalifolium, son entre otras, adecuadas para
estos ecosistemas, con Arachis pintoi que es

y muy persistente bajo fuerte pastoreo. Su
incorporacion en callejones en la sabana nativa
puede mejorar el valor nutritivo de la pradera nativa
significativamente ademas de incorporar nitrogeno
atmosferico al sistema planta-suelo

Bajo condiciones de sabanas, el engorde de novillos

es posible. La velocidad de crecimiento de torillos
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anelorados de 18 a 24 meses de edad fue valorada
por Gutiérrez (2001) en la Estancia Dolores
durante los meses de junio a octubre del 2006, la
prueba bioldgica tuvo una duracioén de 118 dias y la
velocidad media de ganancia de masa corporal fue
de 0.543 kg por dia, demostrando la posibilidad de
reducir la edad de faenado en 12 meses.

La produccion media anual de materia seca
con forrajeras introducidas incluso con las del
género Brachyaria puede ser mayor a 10.9 tn
con un contenido de 8.57 % de proteina bruta
y contenidos de fosforo y calcio de 0.21 y 0.24
%, respectivamente. Estos éxitos iniciales en el
desarrollo de estas pasturas pueden determinar la
transicion de varios de los sistemas de cria hacia
sistemas de doble propdsito y/o de produccion de
leche.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la diversidad del ADN mitocondrial de poblaciones de camélidos
sudamericanos en Bolivia para dar una luz sobre las relaciones filogenéticas entre los camélidos de
Bolivia y otras poblaciones de camélidos en Sudamérica. Se analiz6 dos diferentes regiones del ADN
mitocondrial: una region completa del citocromo b y una region de 513 pb de la region control. La
poblacion analizada consta de llamas, alpacas y vicufias de Bolivia y una poblacion de guanacos de Chile.
En general, se obtuvieron altos niveles de diversidad genética con ambos marcadores, el citocromo b
fue mas variable que la region control. A nivel de especies, las vicufias mostraron los mas bajos niveles
de diversidad genética, seguido de los guanacos, alpacas y llamas. Los analisis filogenéticos realizados
incluyeron secuencias disponibles del ADN mitocondrial de las especies estudiadas que confirmaron la
existencia de dos clados monofiléticos (G) de guanacos y (V) de vicuiias previamente descritos por otros
autores. Niveles significantes de hibridacion del ADN mitocondrial se encontraron entre las especies
domésticas. En el clado G se observo que algunas llamas de Bolivia fueron agrupadas con la mayoria de los
guanacos del Sur. Estos hallazgos apoyan la existencia de que en Sudamérica existe mas que un centro de
domesticacion previamente sugerido en base a evidencias arqueozoolodgicas. Adicionalmente, los analisis
de las secuencias de la region control revelan dos nuevas lineas matrilineales que son distintas de las
previamente reportadas. Los resultados presentados aqui, representan el primer reporte sobre la estructura
y variabilidad genética a nivel mitocondrial de los camélidos en Bolivia y han ayudado a elucidar sobre el
complejo y dinamico proceso de domesticacion de las poblaciones de camélidos sudamericanos.

Palabras clave: domesticacion, hibridacion, ADN mitocondrial, diversidad poblacional, camélidos sudamericanos

proporcionar los datos genéticos imprescindibles
para conocer la historia evolutiva reciente de
llamas, alpacas y vicuias en Bolivia y de guanacos

Introduccion

El estudio de los camélidos sudamericanos en los

ultimos afios representa un area de gran interés
como recurso genético, debido a su importante valor
econémico en el sustento de numerosas familias
productoras de escasos recursos econémicos en los
paises andinos como Pert1, Bolivia, Chile, Argentina
incluido Ecuador. En este trabajo nos propusimos
proporcionar la informaciéon genética basica para
obtener una linea base que puede servir para una
estrategia de gestion y manejo adecuados, asi como

de la Patagonia chilena.

De esta manera, este estudio ha sido enfocado en la
evaluacion de la identidad genética de las especies
y el estudio de sus niveles de variabilidad genética.
Ademas hemos evaluado por analisis filogenéticos
el dinamico proceso de domesticacion de los
camélidos sudamericanos.
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Material y métodos

Para ello se han obtenido un amplio nimero de
muestras en casi la totalidad de los rangos de
distribucion de las especies mas representadas en
este pais: llamas y alpacas y de importantes areas de
manejo en vicufias y guanacos de Bolivia y Chile.
Se han analizado genéticamente dos fragmentos de
ADN mitocondrial: citocromo b (1200pb) y region
control (513pb).

Resultados y discusion

Se ha comprobado la existencia de haplotipos de
ADN caracteristicos para guanacos Yy vicufias
confirmandolaexistenciadedoscladosmonofiléticos
Gy V descritos anteriormente por otros autores. En
general, altos niveles de diversidad genética a nivel
mitocondrial fueron observados en las poblaciones
de las cuatro especies de camélidos estudiados. Las
vicunas mostraron la menor variabilidad genética,
seguido por los guanacos, alpacas y llamas. Se
observaron también altos niveles de hibridacion
entre las especies domésticas. La presencia de
haplotipos de guanacos del sur agrupados con
algunas llamas sugiere otros origenes evolutivos
o centros de domesticacion distintos a los hasta
ahora conocidos. Esto fue apoyado por evidencias
arqueozoolodgicas encontradas por otros autores en
regiones al norte de Chile y Argentina. Ademas
se describieron dos nuevas lineas matrilineales
diferentes a las ya conocidas de vicufia y guanaco.
Este interesante fenomeno evolutivo requiere sin
embargo, profundizar los analisis moleculares y
extender los comparativos a otras poblaciones de
camélidos sudamericanos.
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Resumen

Bolivia es uno de los paises mas ricos en biodiversidad gracias a los diferentes ecosistemas que se pueden
encontrar en nuestro territorio, fruto de esta gran riqueza en nuestro pais se puede encontrar entre el 35y 45%
de toda la diversidad biologica mundial colocando a Bolivia dentro de los 10 paises mas ricos del mundo
en diversidad Biologica. Actualmente nuestro pais cuenta con 22 areas protegidas donde habitan muchas
especies de mamiferos, anfibios, plantas y microorganismos. Una de las areas que presenta un potencial
enorme y que ain no estd siendo completamente explotada es la biodiversidad microbiana existente en
nuestro pais, motivo por el cual se han realizado muy pocos estudios relacionados con la identificacion de
nuevos microorganismos. El Centro de Biotecnologia (CBT) de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de
la Universidad Mayor de San Simon viene realizando estudios de la biodiversidad microbiana existente en
salares y lagunas salinas de la region andina de Bolivia desde hace mas de 10 afios. Fruto de estos estudios
se han identificado mas de 5 nuevos microorganismos aislados de estos medioambientes, entre los que
podemos nombrar a: Halomonas boliviensis, Chromohalobacter sarecensis, Halomonas andesensis,
Marinococcus tarijensis, entre otros. Estos microorganismos tienen un potencial biotecnologico enorme
estando involucrados en la produccion de plasticos biodegradables, solutos compatibles, enzimas,
pigmentos, etc.; valorizando de esta manera la biodiversidad microbiana presente en la region andina.

Palabras claves: Biodiversidad microbiana, lagunas salinas, aplicaciones biotecnoldgicas, bacterias haldfilas.

Chiquitano, regiones mas secas como el Gran
Chaco y algunas regiones desérticas del altiplano.
Estudios realizados en el Pais han podido encontrar
hasta el 2010 la existencia de cerca de 1,000
especies de hongos, 18,000 especies de plantas,
2,828 especies de vertebrados y 4,627 especies
de invertebrados. Muchas de estas especies son
consideradas endémicas de la region aumentando
de esta manera la riqueza de estas areas protegidas.

Introduccion

Bolivia gracias a los diferentes ecosistemas que
presenta en su territorio estd dentro de los 10
paises con mayor biodiversidad a nivel mundial
(Ibish & Merida 2003). Esta enorme riqueza esta
conformada por diferentes especies de animales,
vegetales y microorganismos los cuales se
encuentran protegidos en 22 parques nacionales
que son administrados por el Servicio Nacional de
Areas Protegidas (SERNAP). Estas 4areas protegidas como se menciono
anteriormente son administradas por el SERNAP y
representan alrededor de 17 millones de hectareas
de nuestro Pais. Las principales amenazas a las
cuales son sometidas estas areas son el avance de la
frontera agricola y la actividad ganadera, de igual

En las diferentes areas geograficas con las que
cuenta el Pais se pueden encontrar diversas regiones
que van desde los 130 hasta los 6,542 metros sobre
el nivel del mar, con variaciones de temperatura

entre los 20 a 27°C en las tierras bajas y hasta los
6°C en el altiplano. Es gracias a estas condiciones
especiales con las que cuenta nuestro pais que se han
podido definir alrededor de 12 regiones ecologicas
destacandose los Yungas, la Amazonia, el Bosque

manera el cambio climatico es un factor que se
debe tomar en cuenta (Ibish & Merida 2003).

Una de las areas protegidas de Bolivia es la Reserva
Nacional de Fauna Andina Eduardo Avaroa (REA),
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esta fue creada por decreto supremo (DS) del 13
de diciembre de 1973 originalmente para proteger
la Laguna Colorada. Posteriormente se ampliaron
sus limites mediante DS 18313 del 14 de mayo de
1981 y finalmente por el DS 18431 del 26 de junio
de 1981. La REA tiene una superficie de 714,745
ha (7,147 km?) y esta ubicada en el extremo sur del
departamento de Potosi en la provincia Sud Lipez
del municipio de San Pablo de Lipez (SERNAP).
La REA presenta ambientes que pueden ser
considerados como extremos por las condiciones
que en estos se dan como por ejemplo: elevadas
temperaturas y bajos pH ubicados en la zona
volcanica de Sol de Manana; zonas desérticas con
baja precipitacion fluvial como ser el Desierto
del Siloli; Lagunas Alto-andinas con elevadas
concentraciones del sal (NaCl) como ser la Laguna
Colorada, Laguna Verde, Laguna Blanca y otras;
zonas con elevada radiacion UV como ser el Volcan
Licancabur. Estas condiciones tinicas en nuestro
Pais han hecho de la REA un lugar tinico donde
se han realizado diferentes estudios por la analogia
que presentan estos lugares con otros planetas
que pudieran albergar las mismas condiciones
extremas, como por ejemplo Marte. La NASA
y otros institutos de investigaciéon han realizado
diferentes estudios desde el afio 2000 precisamente
en la region del Volcan Licancabur para buscar las
claves de la supervivencia de los microorganismos
que habitan estos ambientes extremos (Cabrol y
col. 2007; 2009).

La presente resena discute el aprovechamiento de
los recursos genéticos de microorganismos aislados
e identificados en Bolivia, asi como sus potenciales
aplicaciones en el area de la Biotecnologia.

La region Andina de Bolivia

La region Andina de Bolivia, el Altiplano, esta
localizada a una altitud entre 4000-5000 metros
sobre el nivel del mar, cuenta con una superficie
de 200000 km?. El Altiplano se encuentra entre
la “Cordillera de los Andes”, siendo una region
que se caracteriza principalmente por las bajas
precipitaciones fluviales yunaelevadaradiacion UV.
En esta region se encuentra uno de los salares mas
grandes del mundo el “Salar de Uyuni” (Risacher
& Fritz 1991a). El salar tiene una superficie de
12,000 km?, esta conformado principalmente por
halita y trazas de diferente minerales como ser
el sulfato de calcio (Ca,SO,-2H,0) (Risacher &
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Fritz 1991b). La importancia econdmica del salar
radica principalmente en la explotacion de sus
sales entre las cuales podemos nombrar al Cloruro
de Litio (LiCl). En la regién sud del Altiplano
existen diferentes lagunas Alto-Andinas las cuales
contienen elevadas concentraciones de sales
(principalmente NaCl) (Risacher & Fritz 1991a),
entre estas lagunas podemos nombrar a la Laguna
Verde y la Laguna Blanca situadas a una altitud de
4,340 metros sobre el nivel del mar y estan a los
pies del volcan Licancabur. El medioambiente en
el cual se encuentran las lagunas tiene una elevada
radiacion UV (40% mas elevado que al nivel del
mar), tiene una baja precipitacion fluvial (<200 mm/
aflo) y su contenido de sal es sumamente elevado
(tres veces mas que el agua de mar) (Cabrol y col.
2007). Otra laguna localizada en la region es la
Laguna Colorada que presenta una coloracion roja
similar a las observadas en el Gran Lago Salino en
Utah o en el Mar Muerto en Israel. Esta coloracion
es debida principalmente al elevado numero
de comunidades microbianas que habitan estos
ambientes, los cuales pueden producir diferentes
tipos de pigmentos (como ser carotenoides C-50)
(Oren 1999).

En estos ambientes que son inhospitos para muchas
formas de vida, se ha podido encontrar diferentes
tipos de microorganismos que requieren elevadas
concentraciones de sal para poder subsistir, estos
son conocidos como haldfilos.

Biodiversidad microbiana de la regiéon Andina
de Bolivia

La vida microbiana ha sido encontrada en
diferentes tipos de ambientes que van desde
agua fresca a medioambientes hipersalinos con
elevadas concentraciones de NaCl cercanas
a la saturacion. Estos microorganismos
capaces de crecer en ambientes con elevadas
concentraciones de sal son conocidos como
halofilos y estos se pueden encontrar en los
tres dominios de la vida: Arqueas, Eucariota y
Bacterias (Oren 2002).

Diferentes esquemas han sido desarrollados
para clasificar a los microorganismos halofilos
de acuerdo a sus requerimientos de sal (Ventosa
& Nieto 1995); una de las clasificaciones mas
utilizadas es la definida por Kushner (1978)
(Tabla 1).



Tabla 1. Clasificacion de los microorganismos de acuerdo al rango
de tolerancia de sal (Kushner 1978).

Clasificacion

Rango de concentracion de NaCl

Ejemplos

[M]

No haléfilos 0.2 Bacterias de aguas frescas
Halofilos leves 0.2- 0.5 Bacterias marinas
Halofilos moderados 0.5- 2.5 Salinivibrio costicola
Halofilos extremos 2.5-52 Halobacterium salinarum

Halotolerantes

Microorganismos que crecen sin
sal pero que también toleran con-
centraciones de sal de hasta 2.5

Staphylococcus aureus

Dentro de estos medioambientes hipersalinos los dos
lagos que han sido mejor estudiados a nivel mundial
son el Gran Lago de Sal (Great Salt Lake — Estados
Unidos) y el Mar Muerto (Dead Sea — Israel). Los
estudios de estos ambientes han resultado en el
aislamiento y caracterizacion de nuevos tipos de
microorganismos halofilos los cuales presentan
diversas e importantes aplicaciones en el campo de
la Biotecnologia (Ventosa &Nieto 1995; Oren 2010).

En Sudamérica se han desarrollados diversas
investigaciones que estudian la biodiversidad
microbiana de diferentes ambientes salinos, por
ejemplo en Chile se investigé la diversidad de arqueas
presentes en un nucleo de sal extraido del Salar Grande
(Gramain y col. 2011). De igual manera en Argentina
se tienen ambientes similares a los encontrados en el
altiplano Boliviano y se han realizado varios estudios
en estos lugares, uno de estos fue el descubrimiento de
estromatolitos en el lago volcéanico de Socopampa en
los andes Argentinos (Farias y col. 2013).

En Bolivia se han realizado muy pocos estudios
relacionados con la biodiversidad de los
microorganismos halofilos que habitan los lagos
salinos de la region Andina de nuestro Pais. Los
primeros estudios reportados por cientificos
extranjeros que realizaron estudios en la zona datan
de finales de la década de los 70 y principios de los
80. En estas investigaciones se estudio la presencia
de diatomeas en diferentes lagos salinos de la
region (Laguna Colorada, Laguna Verde, Laguna
Blanca, etc.) (Servant-Vildary 1983).

Sin  embargo estudios relacionados con la
biodiversidad de bacterias y arqueas halofilas
presentes en estos lagos salinos no fueron realizados
sino hasta el afio 2001. Es precisamente el Centro

de Biotecnologia (CBT) de la Facultad de Ciencias
y Tecnologia (FCyT) de la Universidad Mayor
de San Simén (UMSS) que inicia un proyecto de
investigacion, con el apoyo de la cooperacion Sueca
- ASDI, en el cual se aislan y caracterizan bacterias
halofilas que viven en la Laguna Colorada. Gracias
a los prometedores resultados encontrados en estos
estudios se realizan pruebas similares en diferentes
lagos salinos del altiplano Boliviano, estos estudios
no se redujeron simplemente al aislamiento de estos
microorganismos sino que se estudio las potenciales
aplicaciones biotecnologicas de las bacterias aisladas,
consolidandose como el primer centro de investigacion
en Bolivia que realiza este tipo de estudios.

a) Halomonas boliviensis

Este microorganismo fue aislado de suelos
cercanos a la Laguna Colorada situada a 4,300
metros sobre el nivel del mar, localizada en
la region sudoeste de Bolivia dentro de la
REA (Figura 1). Este fue uno de los primeros
microorganismos aislados y caracterizados de
la region Andina de Bolivia, es una bacteria
aerobica, bacilos Gram-negativos, con células
motiles. Las colonias son circulares, convexas
y con una pigmentacion crema. Es una bacteria
halofila moderada, alcalina-tolerante 'y
psicrofila. Su crecimiento ocurre entre 0-25%
(p/v) NaCl con una concentracion optima a
5% (p/v) NaCl, de igual manera es capaz de
crecer en un rango de pH entre 6-11 con un
optimo entre 7.5-8. Por ultimo su temperatura
de crecimiento optima esta entre 25-30°C. Son
células heterotroficas, es decir que con capaces
de utilizar varios carbohidratos como fuente
de carbono (Quillaguaman y col. 2004a).
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Figura 1. Células de Halomonas boliviensis observadas en el

microscopio electronico (Quillaguaman y col. 2004a).

Es importante mencionar que el genoma de H.
boliviensis fue completamente secuenciado y
publicado siendo el primer microorganismo en
Bolivia al cual se realizaban estudios tan avanzados
(Guzman y col. 2012).

b) Chromohalobacter sarecensis

Es una bacteria haléfila moderada aislada de
muestras de suelo cercanas a la Laguna Verde
situada a 4,300 metros sobre el nivel del mar. Es un
microorganismo aerobico, Gram-negativo, bacilos
motiles. Las colonias son circulares, convexas
y presentan una pigmentacion ligeramente
café. Del mismo modo fue una de las primeras
bacterias haldfilas reportadas de la Laguna Verde
(Quillaguaman y col. 2004b).

¢) Halomonas andesensis

Bacteria halofila moderada aislada de
muestras liquidas provenientes de la
Laguna Colorada. Es un microorganismo
aerobico, Gram-negativo, bacilos motiles.
Las colonias son circulares, convexas y
presentan una pigmentacion de color crema
(Figura 2) (Guzman y col. 2010).
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Figura 2. Células de Halomonas andesensis

observadas en el microscopio electronico.

Los microorganismos haldfilos citados
anteriormente  son solo algunos de los
microorganismos haldfilos que en CBT ha podido
aislar y caracterizas de la region andina de Bolivia,
los cuales no representan ni el 1% de la gran
biodiversidad microbiana presente en la zona
Andina de Bolivia. Sin embargo existen otras
zonas geograficas en Bolivia las cuales tienen que
ser debidamente estudiadas a futuro, un ejemplo
de estas son las minas de sal rosada localizadas
en el departamento de Tarija; precisamente de
estos lugares se aislé un nuevo microorganismos
al cual se lo denomind Marinococcus tarijensis
(Balderrama-Subieta y col. 2013).

Principales aplicaciones biotecnologicas

Actualmente los microorganismos haldfilos
han sido utilizados para la produccion de
diferentes productos con valor agregado.
Halomonas boliviensis tiene una gran potencial
para la produccion de plasticos biodegradables
(polihidroxialcanoatos — PHAs) y la produccion
alcanzada con este microorganismos esta entre
las mejores a nivel mundial (Quillaguaman
y col. 2010). La principal aplicacion de
estos plasticos estd en el area biomédica con
la produccion de suturas biodegradables,
implantes de huesos, etc. (Figura 3) (Guzman
y col. 2011).
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Se presenta un resumen de aislamientos realizados en varios afos, entre los cuales se encuentra una gran
diversidad de microorganismos como micorrizas, promotores de crecimiento, solubilizadores de Fosforo,
fijadores de Nitrogeno, generadores de fitohormonas, entomopatogenos y supresores de patogenos. Estos
fueron evaluados para establecer su servicio ambiental y el potencial que representan para desarrollar
productos biotecnoldgicos que permitan practicar una agricultura saludable, amigable con el ambiente y
sostenible para los agricultores de la zona andina de Bolivia.

Palabras claves: diversidad, microorganismos, bacterias, hongos, servicios ambientales

Introduccion

En los suelos agricolas crecen las plantas y también
comunidades microbianas, que abarcan una gran
variedad de géneros y especies. Esta biota simbionte
obligada o facultativa, esta asociada al reciclaje de
nutrientes, a generar fitohormonas, a aumentar el
crecimiento de las plantas y a acelerar mejorar la
resistencia al estrés ambiental, otros son supresores
de patdgenos de suelo o entomopatogenos (Sturz et
al. 2000).

Por eso es importante estudiar las asociaciones de
microorganismos-plantas, con el fin de comprender
los beneficios que suministran los microorganismos
al crecimiento de la planta. Estas ventajas naturales
de simbiosis requieren ser exploradas en las
plantas cultivadas en su habitat natural y detectar
oportunidades para mejorar la productividad
del cultivo, basados en la funcionalidad de los
microorganismos, eso permitiria desarrollar lineas
de produccidon biotecnologicas para aportar hacia
una agricultura saludable.

Materiales y métodos
A. Toma de muestras

Se tomaron muestras de los departamentos de
Cochabamba, La Paz, Oruro, Chuquisaca, Potosi
y Tarija, considerando ecosistemas de Chaco,
Tropico himedo, Valles, Altiplano y Puna. Se
considero diferentes 6rganos (raiz, hojas y semillas)
de diferentes cultivos (quinua, papa, cebada, trigo,

maiz) para aislar bacterias y hongos, como enddfitos
(microorganismos que habitan dentro de las
plantas), rizoplano (microorganismos que habitan
sobre las raices) y rizosfera (microorganismos
que habitan en el suelo alrededor de las raices).
Las muestras fueron transportadas en bolsas
plasticas, mantenidas frias en conservadoras hasta
el laboratorio, donde se almacené a 10°C hasta ser
procesadas.

B. Aislamiento de bacterias endofitas y
hongos

Para el aislamiento de bacterias se utilizo el
protocolo del manual de microbiologia de Dion
& Magallon (2009). Los tejidos vegetales fueron
fragmentados, se esterilizaron superficialmente
y luego cada trozo fue depositado en medio agar
Tripticasa de soya (TSA) e incubadas a 28°C por
72 h. Una vez crecidas las colonias se aislaron
en tubos con TSA para posteriores pruebas de
caracterizacion. Para los hongos se utilizaron
antibidticos para evitar el crecimiento de bacterias.

C. Caracterizacion de los servicios
ambientales de los microorganismos

a) Fijadoras de Nitrogeno: Se sembraron las
cepas bacterianas en medio de cultivo Burk,
luego se incubaron las placas de 5 a 15 dias a
28°C. El tiempo de incubacion vario6 en funcion
del género de bacteria con el cual se trabajo por
esta razon se realizd un seguimiento diario de
la prueba (Dion&Magallon, 2009).
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268 b) Solubilizadoras de Fosforo: Se sembraron las

bacterias a evaluar en una placa que contenia el
medio de cultivo NBRIP con fosfato tricalcico.
Se incubaron las placas de 5 a 15 dias a 28°C,
el tiempo de incubacion varid6 dependiendo
del género de bacteria con que se trabajo por
esta razon se realizd un seguimiento diario
de la prueba (CIP 2008). Se registraron como
positivas aquellas cepas Dbacterianas que
presentaron una halo trasparente alrededor de
la colonia sembrada.

¢) Acido Indol Acético (AIA): El AIA es
un metabolito secundario producido por
algunasbacterias en su periodo estacionario
de crecimiento, por esta razon el tiempo de
incubacion del caldo dependi6 de la curva de
crecimiento de la bacteria. Se tuvo que dejar el
tiempo suficiente para asegurarse que lleguen
a la fase estacionaria. Para este propdsito
se reactivaron las cepas en estudio en caldo
de tripticasa de soya (TSB), se sembro una
colonia de cada cepa en un tubo con medio
TSB, suplementado con 5SuM de L-Triptéfano
y se incubaron por 7 dias a 28°C (Gordon&
Weber 1950). Se reportaron como positivas
las muestras que en el revelado viraron a
tonos rojizos.Una vez crecidas las colonias
bacterianas se aislaron en tubos con TSA para
posteriores pruebas y caracterizacion.

d) Micorrizas: Para el andlisis de esporas de
micorrizas se utilizé la técnica de flotacion y
centrifugacién, posteriormente la separacion
de esporas por tamafio, forma y color de
espora, siendo éste un analisis muy preliminar
para diferenciar sus estructuras. También se
corrobor6 con la tincidon de raices con tinta china
azul y lectura al microscopio considerando
frecuencia e intensidad de colonizacién en
raices.

e) Supresoras de patégenos: Se aislo
fundamentalmente con el género Trichoderma,
para el aislamiento de las cepas flingicas se
empled la técnica de diluciones seriadas.
Cada dilucion obtenida fue sembrada en
forma individual y por triplicado en placas
Petri que contenian PDA mas antibidtico.
Luego se realizo el recuento de las colonias
desarrolladas, las cuales se expresaron como
Unidades formadoras de colonias por gramo de
suelo (U.F.C/g).
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f) Generacion de metabolitos secundarios
por hongos: Se hicieron enfrentamientos
duales de diferentes cepas de Trichoderma,
replicados tres veces, en medio de cultivo
de papa glucosado de papa (PDB), donde se
seleccionaron las cepas que generaron mayor
“barrera de defensa” (superficie amarillenta)
(Reaves & Crawford1994).

g) Entomopatogenos: Tanto las bacterias como
los hongos fueron aislados con las técnicas
anteriormente descritas, considerando muestras
de suelo y endofitos, donde fueron identificados
los géneros predominantes a través de técnicas
moleculares.

D. Identificacion molecular.

Los microorganismos aislados se identificaron
por técnicas moleculares, para las bacterias se
utilizOBLAST contra la base de datos general
(GenBank) y hongos (principalmente 7richoderma)
utilizando cédigo de barras de ADN (Druzhinina et
al. 2005).

Resultados y discusion

a. Diversidad por pisos ecologicos

Al observar en las muestras colectadas la
variabilidad de la abundancia de las poblaciones
microbiales en diferentes pisos ecoldgicos del pais,
resalta que hay una correlacion de biodiversidad
entre lo existente sobre el suelo y bajo el suelo,
como en el Altiplano y Puna, donde se conoce que
hay baja diversidad de macro flora (sobre el suelo)
y baja diversidad microflora en el suelo (Figura 1).
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Figura 1. Variacion de las poblaciones
microbianas del suelo en diferentes pisos ecologicos.



b. Diversidad en diferentes pisos ecolégicos

En las muestras del Altiplano resalta que en
la rizosfera y el rizoplano es donde estdn mas
concentrados los microorganismos simbiontes 0 no
simbiontes (Figura 2). También se ha determinado
que existen microorganismos endofitos en las
semillas o granos de quinua, que es una forma muy
eficiente de simbiosis planta-microorganismo, por
tener el mismo sistema de diseminacion y al mismo
tiempo, resulta ser un mecanismo natural para
asegurar que los granos de quinua sean trasladados
acompanados de sus simbiontes (Figura 3).

c. Bacterias identificadas y su servicio
ambiental

Las bacterias fijadoras de Nitrogeno detectadas
son de vida libre, es decir que no requieren de la
planta para llevar a cabo este proceso de fijacion
de Nitrogeno. De los aislamientos de plantas de
quinua, papa nativa, trigo, cebada y maiz se han
detectado 235 cepas promisorias, las cuales deben
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entrar a un programa de seleccion e identificacion a
nivel de especie, para luego considerar parametros
que sean utiles el escalamiento en la produccion y
su formulacion.

Ochocientas cincuenta y seis bacterias aisladas
fueron seleccionadas como solubilizadoras de
Fosforo, de las cuales algunas fueron identificadas
a nivel de especie.

También las bacterias aisladas fueron analizadas
cualitativamente respecto a la generacion de acido
indol acético (AIA), donde se detectaron 987
bacterias que dieron positivo, es decir que producen
la fitohormona.

Las diferentes aptitudes mostradas por distintas
cepas aisladas de plantas de cultivos tradicionales y
de alta importancia socioeconémica en pais (Figura
2) demuestra el potencial de la biodiversidad
microbiana para desarrollar tecnologia que ayude
a mitigar los efectos de la erosion de suelos en
diferentes pisos ecologicos del pais.

Generan AIA

Figura2. Numero de aislados de bacterias detectadas en diferentes

cultivos y su servicio ambiental, seleccionadas in vitro

De los aislamientos nativos  bacterianos
identificados y seleccionados por su aptitud
funcional y servicio ambiental fue necesario hacer
su respectiva identificacion de especie a nivel
molecular, por medio de secuenciacion del gen
que codifica al ARN ribosomal 16S y el programa
BLAST (Cuadro 1).

La identificaciéon de algunos géneros son una
muestra de la diversidad de microorganismos
que estan ligadas a especies nativas cultivadas,
esto solo representa una muestra del potencial
de otros grupos de microrganismos que pueden

estar presentes como actinomicetos, levaduras,
activadores organicos y otros.

Relacionando las  especies de  Dbacterias
identificadas, con el servicio ambiental y sus zonas
de recoleccion (Cuadro 1) se observa que no hay
relacion directa entre estos factores, entonces la
posibilidad de encontrar predominancia de un
lugar, especie o servicio es al azar. También se hizo
mucho mas énfasis en los servicios ambientales
y la identificacion en las cepas provenientes del
Altiplano y la Puna, existiendo mucho material
promisorio aun sin identificar en las otras
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ecoregiones del pais. Es evidente que hay cepas
que se repiten en diferentes pisos ecologicos pero
no necesariamente estan cumpliendo el mismo
servicio ambiental. En el mismo cuadro se observa
que en el Tropico y Chaco, solo se identificaron

dos y tres cepas, eso no significa que solo ésas
estan presentes, la diversidad es mayor en estos
pisos ecoldgicos, respecto al resto y aiin requieren
mayores estudios.

Cuadro 1. Bacterias y hongos nativos identificados en las diferentes ecoregiones del pais que
brindan servicios ambientales.

Bacterias

Zona de re-

Servicio ambiental

coleccion
Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
fi rmzfs,’B. amy IthLfef acigns; B | Trichoderma asperel- | Bacterias solubilizadoras de
' tequilensis; B. vallismortis; B. Tum, Fosforo, fijadoras de Nitrogeno
Altiplano subtilis; B. pumilus, B. licheni- L
N . T. koningiopsis, y AlA
formis.Rhizobium sp.; Variovo- ,
rax sp. Pseudomonas sp.,Azoto- T. harzianum, Hongos supresores de patogenos
bacter sp., Azospirilum sp.
Bacillus subtilis. B. pumilus . P
’ Bacterias solubilizadoras de
Pseydqmonasfl uorecens, B. " asp?rel'lum,. ' Fosforo, fijadoras de Nitrogeno
Puna amiloliquefasciens, B. firmus; T. koningiopsis, y AIA
Pseudomonas sp., B. subtilis, T Ivaieiaaion ,
Azotobacter sp., Azospirilum sp. Hongos supresores de patogenos
Bacterias solubilizadoras de
7 o ; T. asperellum, i i
el P . . Fosforo, fijadoras de Nitrogeno
Valles Pseudomonas fluorecens, B. T. asperelloides, y AIA
amiloliquefasciens 7
quef T. harzianum Hongos supresores de patdgenos
T asperellum, Bacterias solubilizadoras de
L B. subtilis, amiloliquefasciens, T. asperelloides, Fosforo, fijadoras de Nitrogeno
Tropico ; . AIA
B. pumilus T afroharzianum y
nom. prop. Hongos supresores de patdgenos
Bacterias solubilizadoras de
B. pumilus, B. subtilis T. afroharzianum Fosforo, fijadoras de Nitrogeno
Chaco AIA
nom. prop. y
Hongos supresores de patogenos

Las bacterias enddfitas tienen ventaja sobre las
bacterias rizosféricas, por la gran variedad de
nutrientes elaborados que disponen, asi como
de la proteccion que les brinda la planta de las
condiciones adversas del medio (Reinhold &
Hurek 1998). Siendo las bacterias endofitas muy
importantes para las plantas especialmente de
aquellas que crecen en condiciones extremas.

También se encontrd, aislo e identificO como
endofito a Bacillus thuringiensis lo cual abre
nuevas puertas para explorar la defensa de
las plantas frente al ataque de insectos por ser
entomopatogeno, donde se observod una variacion
importante con diferentes genes de patogenicidad
para lepidopteros y dipteros.
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d. Hongos identificados y su servicio

ambiental

Se hizo énfasis en el aislamiento del género
Trichoderma por representar un alto potencial para
el desarrollo biotecnologico industrial. Este hongo
pertenece a la subdivision Deuteromycetes que se
caracteriza por no poseer, o no presentar un estado
sexual determinado. De este microorganismo
existen mas de 30 especies, todas con efectos
benéficos para la agricultura y otras ramas. Este
hongo se encuentra ampliamente distribuido en el
mundo, y se presenta en diferentes zonas y habitats,
especialmente en aquellos que contienen materia
organica o desechos vegetales en descomposicion,
asi mismo en residuos de cultivos, especialmente



aquellos que son atacados por otros hongos
(Kubicek & Harman, 2002.).

Los Trichodermas nativos aislados de la zona
altiplanica de Bolivia fueron identificados
siguiendo la estrategia de ‘cddigos de barras de
ADN’ disefiada especificamente para la taxonomia,
identificacion y caracterizacion de especies de
TrichodermalHypocre, las especies identificadas
fueron: 7. asperellum, T. koningiopsis, T.
harzianum, T. pseudoharzianum nom prop., T.
koningiopsis, T. asperellum, T. asperelloides y T.
afroharzianum nom. prop. Ademas las especies T.
afroharzianum como T. pseudoharzianum estan
propuestas como nuevas especies pero aun no
clasificadas formalmente como tales, por eso se
coloca: nom. prov. (nombre provisional), todas
estas especies representan un potencial para el
desarrollo biotecnologico agricola que contribuyan
a la produccion organica de cultivos y en general a
una produccion saludable.

De los 105 enfrentamientos de Trichoderma
realizados en PDA, 20 enfrentamientos con
barrera gruesa fueron seleccionados para la
produccion de MS en PDB, ademas de ser
éste el grupo que mostrd la menor velocidad
de crecimiento al momento de competir frente
a otro hongo del mismo género en un area
determinada.

De las 35 cepas de Trichoderma spp. analizadas,
20 enfrentamientos duales de éstas fueron
detectadas como productoras de AIA mediante
la induccion del L-Trp, las que formaron la
barrera de defensa gruesa al ser enfrentadas
entre las cepas del mismo grupo en PDA
(Figura 3).

Figura 3. Generacion de metabolitos secundarios (color
amarillo) por Trichoderma sp.

El hongo Trichoderma spp. demostrd ser, en
cultivos duales, un excelente biocontrolador de
Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani.

En el cultivo dual Rhizoctonia — Trichoderma, se
pudo observar inicialmente el desarrollo similar
de Trichoderma y de Rizoctonia, pero después las
placas fueron cubiertas totalmente por Trichoderma
entre los 4 a 8 dias. Habiendo sucedido de forma
similar con la supresion del patdégeno de suelo
Fusarium sp. (Figura 4).

Figura 4. Desarrollo de colonias de hongos supresor (centro)
Trichoderma y patégenos a la izquierda Rhizoctoniay a la

derecha Fusarium

En general los hongos Trichoderma son muy
eficientes controlando los patogenos de suelo como
Fusarium 'y Rhizocthonia. Ademas este hongo
genera metabolitos secundarios que deberian
ser explorados para utilizarlos en la supresion
de patdogenos de suelo o como promotores de
crecimiento. Las especies de Trichoderma
poseen buenas posibilidades en este sentido
como hiperparasitos competitivos que producen
metabolitos antifungicos y enzimas hidroliticas,
como 6 pentil alfa pirona (6PAP) a los que se les
atribuyen los cambios estructurales a nivel celular,
tales como vacuolacion, granulacion, desintegracion
del citoplasma y lisis celular (Stefanova et al.
1999).

Existen metabolitos de bajo peso molecular (<3000
Da) y volatiles, con estas caracteristicas en el suelo
podrian recorrer distancias a través del sistema
edafico y la rizésfera, y mejorar la condicion de
un organismo al modificar la fisiologia de otros
organismos competidores, como sucede con la
6-pentil-a-pirona (6PP). Los metabolitos de alto
peso molecular y polares incluye peptaiboles que
pueden exhibir su actividad en interaccion directa
por contacto entre especies de Trichoderma y sus
antagonistas (Kubicek & Harman, 2002).También
tienen capacidad para activar mecanismos de
defensa de la planta y participar activamente de
la elongacion de la planta, maduracion del fruto
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y el proceso de enraizamiento. Ayudan a que los
tallos débiles se desarrollen, al alargamiento de la
raiz primaria, y a la formacion de raices laterales y
adventicias adicionales.

Otros hongos detectados fueron los
entomopatdgenos Beauveria brogniartii 'y B.
baciana, siendo predominante el primero en zona
altas y el segundo en zonas mas calientes. También
la especie Metarhizium en las zonas del altiplano y
el tropico.

Adicionalmente, se detect6 una variabilidad enorme
de micorrizas provenientes de diferentes partes del
pais y varios cultivos, las cuales se diferencian
por la forma, color y tamafio de esporas, ademas
de otras caracteristicas morfologicas, no faciles
de conocer y diferenciar, sin embargo los grupos
que se pudo diferenciar fueron Gigasporaceas y
Glomaceas, siendo dominantes las segundas. Luego
por técnicas moleculares fueron identificadas las
especies Glomus fasciculatum, G. mosseae, G.
etunicatum y G. intraradices.

Conclusiones

Los resultados muestran que asociados a
diferentes cultivos existe un nimero importante de
microorganismos, especies benéficas que brindan
servicios ambientales, que muestran el potencial de
su uso con fines agroindustriales en beneficio de la
produccion sostenible.

Fueron aislados microorganismos benéficos como
endofitos en semillas de granos y tubérculos, eso
muestra que la semilla es un medio de propagacion
de este tipo de microorganismos.

Los recursos genéticos microbianos explorados
muestran el potencial de lo que es posible
desarrollar en Bolivia, pero entendiendo bien su
servicio ambiental para dirigir los estudios de forma
especifica y ofertar un producto biotecnolédgico al
alcance del productor.

El hecho de detectar una serie de especies de
bacterias y hongos con un potencial grande de
brindar servicios ambientales, es una oportunidad
para que éstas puedan ser utilizadas con otros
fines agroindustriales. Asi tenemos al Bacillus
subtilis que es un inductor de resistencia sistémica
porque activa el ciclo de acido jasmonico que es
responsable de inducir resistencia a la planta ante el
ataque de patogenos, y también tiene la bondad de
promover el crecimiento en las plantas.
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Las especies de Trichoderma que ofrecen diferentes
servicios, algunas actGan como supresoras de
patdgenos, otras como promotoras de crecimiento,
biodegradadoras o bien como bioremediadoras del
ambiente. Los Azotobacter y Azopirilum que fijan
Nitrogeno para plantas no leguminosas como la quinua
son opciones para iniciar programas de investigacion y
ayudar a que las plantas de quinua puedan adaptarse a
los cambios ocasionados por el clima y la erosion.

Todo esto es un potencial para desarrollar productos
biotecnologicos y brindar oportunidades de
mejoramiento de la produccion de los cultivos en
el pais.
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Resumen

Los productos forestales no maderables (PFNM) son importantes como medios de vida que contribuyen al
bienestar de muchas comunidades rurales y contribuyen al mantenimiento y conservacion de la diversidad
vegetal. La investigacion se realiz6 en las comunidades de Iripiti, Monte Grande, Entierrillos, Las Frias,
Bella Vista, Azero Norte, Ticucha y Timboy Pampa, perteneciente al Parque Nacional y Area Natural
de Manejo Integrado Serrania del Ifiao. A partir de la revision de varios estudios, y la indagacion de
los procesos de comercializacion, esta investigacion tuvo como objetivo analizar la disponibilidad de
los productos forestales no maderables del area de proteccion Serrania del Ifiao, y mediante un analisis
multicriterio identificar a las especies con mayor preferencia respecto a su aprovechamiento actual
utilizando diferentes criterios. Se listaron 21 especies vegetales, en su mayoria correspondientes a las
categorias de uso como frutos comestibles, alimento humano y forraje para el ganado, ademas varias
de estas especies son parientes silvestres. Las especies mas usadas correspondieron a Netira (Ipomoea
muricata), Quina (Myroxylon peruiferum)y Sahuinto (Myrcianthes pungens). La principal recomendacion
al referenciar aspectos de la sostenibilidad de los niveles de aprovechamiento de estas especies con fines
comerciales, es evaluar el estado actual de las poblaciones, para determinar los adecuados niveles de
aprovechamiento que permitan mantener la disponibilidad y existencia de la especie.

Palabras claves: analisis multicriterio, aprovechamiento, categorias de uso, sostenibilidad.

decisiones que conduzca al uso sostenible de
los bosques, la produccién agropecuaria y al
mejoramiento de la calidad de vida de los hogares

Introduccion

La agrobiodiversidad estd determinada por

caracteristicas etnoculturales, medios de vida
y recursos disponibles de acceso y manejo
por las comunidades o sistemas modificados
(Martinez 2008), donde muchas de los especies
nativas comestibles ahora reconocidos como
convencionales, sufrieron varios procesos en ser
incorporados en los agroecosistemas tradicionales
de subsistencia y de mercadeo (Leyva & Lores
2012). En ese contexto, el Parque Nacional y
Area Natural de Manejo Integrado Serrania del
Ifiao, del departamento de Chuquisaca, tiene
diferentes paisajes y ecosistemas que albergan una
alta diversidad, particularmente de los productos
forestales no maderables - PVNM (Felipez et al.
2013).

Entender el papel que juegan los PFNM en la
formacion de los ingresos de las familias asentadas
en el PN-ANMI Serrania del Ifao, se convierte
en un insumo necesario para apoyar la toma de

(Felipez 2012). En el PN-ANMI Serrania del Ifiao,
se tiene como referencia estudios de etnobotanicos
realizado en el periodo 2009-2010, que estuvieron
enfocados en la identificaciéon y valoracion de
las plantas silvestres con potencial economico y
varios estudios floristicos de la region que estan
depositados en el Herbario del Sur de Bolivia-HSB
(Carretero et al. 2011).

Muchos de los estudios mencionados solo
hacen referencia a la generacion de una lista de
especimenes potenciales, sin tomar en cuenta
directamente a los productos forestales no
maderables para su aprovechamiento, ya sean
los frutos, resinas, semillas y entre otros que no
necesariamente incluyan a especies de habito
arboreo. De esta manera, el presente trabajo tiene
como objetivo analizar la disponibilidad de los
productos forestales no maderables del PN-ANMI
Serrania del Inao, ademas de realizar un analisis
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multicriterio de para identificar a las especies
con mayor preferencia por su valor como PFNM
respecto a su aprovechamiento actual utilizando
diferentes criterios, que fueron validados en las
comunidades.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El 4rea de analisis del presente trabajo fue el Parque
Nacional y Area Natural de Manejo Integrado
Serrania del Ifiao (PN-ANMI), que abarca desde
el Norte de Argentina hasta el Sur de Bolivia.
Constituido por especies tipicas como el Sahuinto
(Myrcianthes pseudo-mato), pino de monte
(Podocarpus parlatorei), Quebracho (Schinopsis
sp), palo santo (Bulnesia sarmientoi) y otros.
El PN-ANMI Serrania del Ifiao en su estructura
socioeconomica estd integrado por 45 comunidades
(interculturales e indigenas) y geograficamente
por los municipios de Monteagudo, Villa Vaca
Guzman, Padilla y Serrano del departamento de
Chuquisaca. La ecorregion esta definida como zona
semiarida, esto por la disponibilidad de agua de 3 a
4 meses para la produccion agricola de maiz, mani,
aji y otros que son obtenidos mediante técnicas de
produccion a secano.

Recopilacion de informacion secundaria

La busqueda y recopilacién de informacion sobre
las plantas nativas o silvestres con potencial
de aprovechamiento, contemplo la revision
bibliografica historica de diferentes estudios y
trabajos realizados en el del PN-ANMI Serrania del
Ifiao, entre literatura gris, publicaciones técnicas y
trabajos cientificos. El proceso de sistematizacion
fue a partir: (a) tesis de investigacion nivel
maestria de Serrano (2003), Carretero (2005),
(b) tesis de investigacion nivel licenciatura de
Nina (2009), Felipez (2010), Orias (2010), Teran
(2010), Coronado (2010), Gonzales (2013) (c)
Investigacion académica de Carretero et al.
(2007), (d) trabajos de consultoria de Carretero
et al. (2007) y Felipez et al. (2012) y finalmente
(e) publicaciones como el de Serrano et al. (1998),
Carretero et al. (2011) y Jiménez et al. (2011).
Resultado de este paso fue la identificacion de
la disponibilidad y acceso a informacion para el
analisis para ocho comunidades que son parte
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del PN - ANMI Serrania del Ifao (Iripity, Monte
Grande, Entierrillos, Las Frias, Bella Vista, Azero
Norte, Ticucha y Timboy Pampa).

Analisis multicriterio

Para priorizar cual de los especimenes tiene mayor
potencial de aprovechamiento, se plantearon nueve
criterios: (a) demanda de mercado (requerimiento
del material genético), (b) capacidad de oferta del
producto (disponibilidad del material genético),
(c) abundancia de las especies a nivel de individuo,
poblacién y ecosistema (rango de distribucion
de las especies), (d) formas de aprovechamiento
y evaluacion de su sostenibilidad (interés de
aprovechar los especimenes potenciales en la zona)
, (e) avances en el manejo agrondémico o forestal
(domesticacion de los especimenes silvestres) y
(f) experiencias de transformacion del producto
vegetal no maderables para su aprovechamiento, (h)
numero de categorias de uso de la especie (especies
que tienen mas de un uso) y (h) valoracion directa
(mediante estudios etnobotanicos, método Top ten),
(1) Valoracion indirecta de estudios etnobotanicos,
utilizando un listado libre).

Para evaluar las especies con los criterios
planteados y priorizar cual tiene mayor opcion
de ser aprovechado desde la perspectiva local y
técnica, se baso en el método de Scoring de Roche
et al. (2007), donde se aplica la siguiente relacion
matematica: , donde: r, _Rankin de la alternativa j
funcién del criterio i, W,_ Ponderacion para cada
criterio 1, S._Score para la alternativa j. Ademas,
se realiz6 un sondeo del aprovechamiento de las
especies de Quina y Netira en campo.

Resultados y discusion

Reporte de especies con potencial de
aprovechamiento
Se reportaron 21 especies con potencial

economico en el PN-ANMI Serrania del Ifao,
(tabla 1), especies que fueron registradas en las
categorias de uso como alimento y miscelaneos
en los estudios etnobotanicos de referencia. De
estos se obtienen varios PFNM, en su mayoria
frutos comestibles y forraje para el ganado,
ademdas varias estas especies son parientes
silvestres de plantas cultivadas.



Tabla 1. Lista de productos forestales no maderables con potencial de aprovechamiento

en el PN-ANMI Serrania del Iiiao. Chuquisaca, Bolivia.

Aguay Chrysophyllum gonocarpum Fruto Arbol
Algarrobo Prosopis sp. Fruto Arbol
Arivivi Capsicum microcarpum Fruto Hierba
Chirimoya/Aratico Rollinia sp. Fruto Arbol
Frutilla/Pita pita Psychotria alba Fruto Hierba
Gargatea Carica quercifolia Fruto Arbol
Guayabilla Psidium guineense Fruto Arbol
Naranja agria Citrus aurantium Fruto Arbol
Morilla Maclura tinctorea Fruto Arbol
Murucuya Passiflora cf. caerulea Fruto Hierba
Nogal Juglans boliviana Fruto Arbol
Netira Ipomoea muricata Semilla Hierba
Pacay chico Inga marginata Fruto Arbol
Pacay grande Inga adenophylla Fruto Arbol
Palmera Syagrus cardenasii Fruto Palmera
Paltay/Araza Caparis prisca Fruto Arbol
Pepinillo Solanum maternum Fruto Hierba
Quina Myroxylon peruiferum Reina Arbol
Sahuinto Myrcianthes pungens Fruto Arbol
Wawincho Eugenia involucrata Fruto Arbol
Zarzamora Rubus boliviensis Fruto Trepadora

Analisis multicriterio

Del total de los especimenes reportados, se
priorizaron tres especies con mayor preferencia
para su aprovechamiento y comercializacion,
y se procedid a su respectiva valoracion,
segun los criterios planteados (tabla 2): Netira
(Ipomoea  muricata), Quina  (Myroxylon
peruiferum) y Sahuinto (Myrcianthes pungens).
Esta informacion se obtuvo de las especies
identificadas en el estudio de Felipez (2012),
donde prioriza a la Quina como un potencial de
aprovechamiento de la exudacion o resina del
arbol, también a la Netira, especie aprovechada
por su semilla para uso como champu y el

Sahinto, una especie reportada en el estudio
de biocomercio realizado por Carretero (2007)
y Serrano (2003) en el marco de un estudio
floristico en la region del sureste de Chuquisaca.

La ponderacion de los criterios o atributos
planteados, hacen referencia, a que la demanda
de mercado, abundancia y experiencia de
transformacion, son los criterios o atributos
mas importantes desde la perspectiva local, en
relacion a los criterios de manejo (agronémico y
forestal) y la oferta de mercado. Ademas, las tres
especies valoradas, representan a las categorias
de: resinas o exudaciones (Quina), semillas
(Netira) y frutos comestibles (Sahuinto).

Memoria 2014 | INIAF

277



278

Tabla 2. Valoracion de las especies mas representativas.

Criterios Ponderacion Quina  Netira Sahuinto
1 Demanda de mercado 5 9 7 4
2 Oferta al mercado 3 4 4 4
3 Abundancia 5 5 5 5
4 Interés ' 4 7 7 6
aprovechamiento
Manejo agronoémico
5 2 2 3 2
y forestal
6 Gapdb 5 2 6 2
transformacion
7 Categorias de uso 3 6 5 6
Valoracion directa
8 (Top ten) 4 8 8 8
Valoracion indirecta
? (it 4 8 8 8
SCORE 35 51 52 39

Valores de ponderacion: 1= Extra bajo; 2= Muy bajo; 3=Bajo;
4=Poco bajo,; 5=Medio; 6=Medio alto, 7=Alto; 8=Muy alto; 9= Extra alto.

Formas de aprovechamiento y evaluacion de su
sostenibilidad

Aprovechamiento de resina o exudacion de
Quina

La Quina (Myroxylon peruiferum), es un arbol
natural de Sudaméricareconocidoportenerpotencial
economico. Actualmente, su nombre comun en
Sud América es Estoraque (Peri y Venezuela),
Balsamo (Colombia), Quina (Argentina), Brejui
(Brasil) y Sandalo (Ecuador). Su distribucion y
nombres comunes en las ecoregiones de Bolivia,
abarca desde el Bosque Tucumano Boliviano y los
Valles Secos de los departamentos de Cochabamba,
Chuquisaca, Tarija y Santa Cruz, donde se conoce
a esta especie como quina, quina - quina y quina
colorada.

Los datos de referencias de produccion de la
resina de quina obtenido de los pobladores locales
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(sacaquinas), oscila entre 2-3kg/, de arboles de 60
cm diametro altura pecho (DAP), la produccion
como tal, varia de acuerdo al diametro y la edad
de la planta. Siendo que los pobladores de las
comunidades del PN-ANMI “Serrania del Inao”,
actian como intermediarios minoristas, quienes
acopian el producto para los intermediarios y
mayoristas que provienen del interior del pais
(Cochabamba, Sucre y Oruro).

El precio de la resina de Quina varia de acuerdo a la
época del afo, el lugar de compra y disponibilidad
de oferta y demanda. En las comunidades del area
protegida, el precio referencial oscila entre 250-
300Bs/qq, en los nucleos estratégicos de 300-400
Bs/qqy en lalocalidad de Monteagudo como centro
de monitoreo de acopio varia entre 400-600 Bs/qq.
Si bien algunos pobladores localmente lo utilizan
para incienso y dolor de muela, actualmente se
desconoce el destino final de la resina de Quina,



solo se conoce que pasa un proceso de purificacion
antes de salir de Bolivia a Pert, por en la localidad
fronteriza del Desaguadero.

Aprovechamiento de semilla de Netira o

Chamillique

La Impomoea muricata, es una especie nativa que
tiene un alto valor cultural y potencial econémico
desde la percepcion del saber local y cientifico. Al
presente, se distribuye en los bosques de transicion
chaqueia en Bolivia, Paraguay y Argentina. En las
ecorregiones del Chaco boliviano se la conoce como
Netira y en los Valles Secos como Chamillique.
Esta especie es comercializada y utilizada como
Champt por los pobladores asentados en la region
del Chaco y Valles Chuquisaquefos.

En las comunidades Guaranies del PN-ANMI
Serrania del Ifiao, de cada 10 familias, un familia
cosecha 2 - Skg/afno, la finalidad de producir
y acopiarlo es para uso personal y en muchos
casos comercializarlo. La produccion referencial
para los Valles Chuquisaquefios es desconocido,
pero se conoce que agricultores del sector de Rio
Chico proveen a los puesto del sector Pachamama
del Mercado Campesino de la Ciudad de Sucre.
Algunos pobladores de las comunidades del
PN ANMI “Serrania del Ihao” comercializan la
semilla entre 15-20 Bs/kg, los centros de acopio se
encuentran en la ciudad de Monteagudo (Apicola
Paniagua) y Villa Vaca Guzman (Comunidad La
Tapera) en Chuquisaca.

Aprovechamiento de frutos de Sahuinto

El Sahuinto (Myrcianthes pungens) especie tipica
del bosque Tucumano Boliviano, facil de reconocer
por las manchas que tiene su tronco y lisa su
corteza, su fruto es de color violaceo, consumida
por las aves silvestres y pobladores locales del
PN-ANM Serrania del Ifiao. En muchas regiones
de Sudamérica particularmente en Uruguay es
aprovechada como alimento humano (mermelada),
apicola, madera y entre otros como medicina. Pero,
los pobladores locales del PN-ANMI Serrania del
Ifao, aprovechan esta especie en los meses de enero
y febrero, particularmente por los nifios y adultos.
Especie que es poco estudiada como recurso
genético frutal para la diversificacion nutricional,
ademas, que no es comercializada en el mercado
local y nacional.

La principal recomendacion al referenciar
aspectos de la sostenibilidad de los niveles de
aprovechamiento de estas especies con fines
comerciales, es evaluar el estado actual de las
poblaciones de estas tres especies, para determinar
los adecuados niveles de aprovechamiento que
permitan mantener la disponibilidad y existencia
de la especie. Para esto, se tendrd que proceder
a determinar la distribucion actual y potencial,
ademas de la densidad y estructura poblacional de
las especies en los ecosistemas naturales. Ademas
de organizar y promover investigaciones para
entender la respuesta de la regeneracion natural,
el crecimiento y sobrevivencia de las especies a
diferentes intensidades de aprovechamiento. Sin
embargo, se debe reconocer que las especies en
estudio requerirdn diferentes técnicas y practicas de
manejo en los diferentes tipos de bosques y estado
de la vegetacion donde se encuentran distribuidas.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados, podemos inferir que
los habitantes de las comunidades ubicadas en el
PN_ANMI Serrania del Ifiao, conocen y utilizan al
menos 21 especies silvestres de los cuales obtienen
varios PFNM, en su mayoria frutos comestibles y
forraje para el ganado, ademas varias estas especies
son parientes silvestres de plantas cultivadas.

La fietira (lpomoea muricata), quina (Myroxylon
peruiferum) y Sahuinto (Myrcianthes pungens)
son especies que tienen un potencial de
aprovechamiento, ya que la wvaloracién local
reporta que existe demanda de mercado e interés
de aprovechamiento, ademas por los reportes de
diferentes estudios.

Se recomienda implementar un plan de manejo
para el aprovechamiento sostenible de las especies
alimenticias y de uso como cosmético en el PN-
ANMI Serrania del Ifiao y entre otros mecanismo
de estudios sobre el potencial que tiene la
biodiversidad el PN-ANMI Serrania del Ifiao.
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Resumen

El platano en Bolivia, es un cultivo olvidado dentro de las estrategias gubernamentales que contribuyen
a la seguridad alimentaria, a pesar de que se encuentra en el cuarto lugar de importancia después del
arroz, maiz y trigo; la mayor parte de esta produccion es utilizada como alimento basico por comunidades
asentadas en las zonas bajas de los departamentos de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz, Beni y Pando.
En Bolivia se han ido conservando una valiosa diversidad de cultivares de musaceas, naturalizados y
adecuadamente adaptados, algunos con un alto valor potencial alimenticio-econdémico y como fuente de
riqueza genética para realizar fitomejoramiento. Dentro del conocimiento local se ha podido recolectar 8
variedades de platano con sus propias caracteristicas morfologicas, ademas de la recopilacion de saberes
y conocimientos populares ligados a la utilizacion de este producto.

La caracterizacion de las poblaciones de platano en el presente estudio, tuvo como objetivo determinar el
estado en que se encuentra un determinado cultivo y definir qué especies contienen y como se reproducen.
Las especies se identifican con base en sus caracteristicas taxondmicas y su estrategia reproductiva; y se

determina analizando la genética y la dinamica de las poblaciones

Introduccion

En las zonas bajas de Bolivia, se ha ido
conservando una valiosa diversidad de cultivares
de musaceas, naturalizados y adecuadamente
adaptados a las condiciones de nuestro pais,
algunos con un alto valor potencial alimenticio-
econdomico y con una fuente de riqueza genética
para realizar fitomejoramiento, los cuales por falta
de conocimiento en el manejo, la conservacion y
el uso sostenible, se van perdiendo, erosionando
o extinguiendo por diversos factores bidticos y
abioticos.

Sin embargo a pesar de la importancia estratégica
del platano en la seguridad alimentaria del poblador
andino-amazonico de bajos recursos, existe una
creciente demanda en los centros urbanos al ser un
componente importante en la comida rapida, poco
o nada se ha hecho para mantener su productividad
de una manera adecuada, existiendo a la fecha una
serie de problemas que afectan al cultivo del platano
como el ataque de enfermedades, plagas y practicas
agronomicas empleadas inadecuadamente que
provocan un paulatino deterioro del cultivo, lo cual
predice la posibilidad de tener serios problemas

en situaciones futuras, al no generar alternativas
que contribuyan a un buen manejo de este cultivo
benéfico.

La caracterizacion de las poblaciones de platano,
tiene el objetivo de determinar el estado en que se
encuentra un determinado cultivo y definir como se
distribuyen las poblaciones dentro del ecosistema,
qué especies contienen y como se reproducen.
Para saber si las poblaciones estan concentradas
o dispersas habra que hacer visitas exploratorias
al agroecosistema y complementarlas con la
informacion existente. Las especies se identifican
en base a sus caracteristicas taxonomicas y su
estrategia reproductiva se determina analizando la
genética y la dinamica de las poblaciones (http://
www.ipgri.cgiar.org/Publications, 2003).

El objetivo del presente trabajo fue recolectar
las variedades locales de platano (Musa AAB)
y caracterizar morfoldégicamente segun criterios
técnicos y locales en la Provincia Nor Yungas del
departamento de La Paz y en la Provincia Chapare
del departamento de Cochabamba, Seleccionar
las variedades de platano segun criterios locales y
caracteristicas establecidas por los productores y
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revalorizar las variedades de platano (Musa AAB),
en cuanto al uso medicinal, alimenticio y como
materia prima.

Materiales y Métodos
Ubicacion del estudio

Las zonas de estudio se ubican en dos regiones
tropicales de Bolivia, en el departamento de La
Paz en la Region de Alto Beni en las comunidades
de Palos Blancos, San Miguel de Huachi y Puerto
Carmen, zonas que presentan un sistema de cultivo
diversificado, entre los cuales estan: citricos, cacao,
café, arroz, yuca, etc.; con suelos muy delicados y
susceptibles a la erosion, de clima calido y humedo,
con precipitaciones anuales de 1,150 a 1,650 mm,
temperatura media anual de 28°C y una humedad
relativa media anual del 80% (SENAMHI, 2010).

Otra zona se ubico en el departamento de
Cochabamba en la provincia Carrasco, en los
Municipio de Puerto Villarroel (Valle Sajta), Bulo
Bulo y Chimore, con una temperatura de 22-24°C
y una precipitacion de 4,000 a 6,000 mm.

Materiales

Material vegetal

El Material vegetal utilizado son plantas de platano,
recolectadas de plantaciones existentes en las dos
zonas de estudio.

Materiales de campo

Machete, navaja, podadera, pala pequena,
flexdmetro, liston delgado de madera de 2.30 m,
letreros para identificacion de variedades, cuaderno
de campo, canastas para la recoleccion de fruta,
papel periddico, sacos de tela, camara fotografica
digital, material de escritorio, calibrador Vernier,
cuerda delgada.

Material de Gabinete

Tablas técnicas para toma de datos en campo
y encuestas con los productores, guias teoricas
para la toma de datos en campo, planillas del test
sensoriales para la degustacion de las variedades de
platano en fresco.

Metodologia

La metodologia utilizada para la caracterizacion
morfoldgica de lineas obtenidas se baso en la lista
de descriptores para el Banano (IPGRI-INIBAP/
CIRAD, 1996). Tomandose en cuenta 65 caracteres
correspondientes a la planta, yema e inflorescencia
masculina, hojas, pseudotallo, flores y frutos;
se hizo énfasis en los descriptores altamente
discriminantes y que muestren diferencias entre
las variedades obtenidas, complementadas con
encuestas a productores para la caracterizacion
y uso de las variedades de platano de acuerdo al
conocimiento local y a las caracteristicas cualitativas
y cuantitativas (Franco e Hidalgo, 2003).

Procedimiento de campo

Se selecciond parcelas de las zonas productoras
de platano para luego realizar visitas y entrevistas
a los productores, para identificar las diferentes
variedades locales establecidas en el lugar.
Esta seleccion se bas6 también en informacion
secundaria, aportada por los productores y en base a
la opinion de mujeres que aplican su conocimiento
a la explotacion de las cualidades del platano en
cuanto a la preparaciéon de alimentos y sus usos
cotidianos.

Resultados y Discusion

Se recolectaron 8 variedades de platano en las dos
zonas de estudio, las mismas que se detallan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1.Variedades de platano recolectadas

Variedades de Platano Municipios

Criollo San Miguel de Huachi-Puerto Villarroel

Postre comtin San Miguel de Huachi

Postre rojo Palos Blancos (Porvenir) —San Miguel de Huachi.
Turco o bellaco San Miguel de Huachi

Sefiorita

Tallo rojo (papancha)
Tallo verde
Hawayana

Puerto Carmen — San Miguel de Huachi

San Miguel de Huachi-Puerto Villarroel Bulo bulo
Chimore.

Palos Blancos- Porvenir

Palos Blancos (Porvenir)
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Caracteristicas Morfologicas

Lascaracteristicasevaluadaparaladiferenciacion
de las variedades de platano fueron: altura
de planta, diametro del pseudotallo, ntimero
de hojas funcionales a la floracion y cosecha,
infeccion a la Sigatoka, peso del racimo, nimero
de dedos por racimo, peso del dedo central,
grosor del dedo central. En cuanto a la longitud
de la capota, la variedad 7 (tallo verde) presenta
el valor mas bajo con solo 90 cm, en tanto que

las variedades V6 y V2 (tallo rojo y postre
comun), reportan los valores mas altos 140 y
138 cm respectivamente; a mayor longitud se
tiene mayor ancho de la capota, al estudiar la
longitud del tépalo simple las variedades que
sobresalen con los valores mas altos son las
variedades V4 (bellaco) y V7 (tallo verde) con
3,3 cm y 3 cm respectivamente y al valor mas
bajo se encuentra en las variedades V1, V5 y V6
, tal como se observa Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizaciéon morfo agronémica de las variedades de platano (Musa AAB)

Variedades . Postre Postre Turko o = Tallo Tallo
Criolla > . Seifiorita . Hawayana
comun rojo bellaco rojo Verde
. Vi V2 V3 V4 V5 Vé \ %/ V8

Descriptores
Altura planta cm. 350 400 260 368 377 380 300 335
DA G 16 21 14 17 18 16 15 12
pseudotallo cm.
Longitud del 44 55 43 50 54 38 60 45
peciolocm.
g’lng”“d €3 P 215 209 175 193 240 224 195 210
Ancho de hoja cm. 80 75 75 75 98 87 73 63
Numeroiie hojas a 4 10 6 7 9 10 ] 8
la floracion
Numero de hojas a 4 3 3 10 7 ] 6 3
la cosecha
*Infeccion por
Sigatoka 1 1 1 1 1 1 1 1
” -

Presencia de | | 1 | 1 1 | |
nematodos
" -
. Presencia de | 0 1 0 1 0 0 |
nsectos

* Para estos 3 descriptores que representan a la presencia de agentes patogenos

se tomaron los valores de 0 = donde no existe presencia y 1 = con presencia de patogenos.

Las caracteristicas que contribuyeron a la
diferenciacion entre las variedades de platano
fueron los siguientes: altura de planta, diametro
del pseudotallo, nimero de hojas funcionales a
la floracion y cosecha, infeccién a la Sigatoka,
peso del racimo, nimero de dedos por racimo,
peso del dedo central, grosor del dedo central,

Evaluacion del racimo por variedad

A la evaluacion del racimo la variedad V1,

presenta el mayor peso de racimo con 19 kg,
seguido por las variedades V5 y V2 con 16 kg 'y
14.2 kg respectivamente. El numero de dedos por
racimo fue mejor en V5 con 134 dedos/racimo,
siendo la variedad V4 la que tuvo s6lo 32 dedos/
racimo. Los descriptores mas representativos
del dedo central del platano en el cual el peso
de la variedad V4 es mayor con 218 gr. en
comparacion con V6 que sélo pesd 118 gr. Tal
como se detalla en Cuadro 3.
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Cuadro 3. Evaluacion cuantitativa del racimo de variedades de platano (Musa AAB).

284
Descriptor A% | V2 V3 \Z \A Vo \%i V8
Peso del racimo kg. 19 | 142 | 105 95 16 | 12.5| 125 7
Grosor del raquis cm 6 4 51 4.7 6 6 5] 3.8
Longitud del raquis cm. 117 | 101 96 | 102 | 190 145 | 100 50
Numero de dedos por mano 12 15 12 6 18 14 10 10
Numero de manos por racimo 9 7 6| 65 9 7 5 6
Numero de dedos por racimo 96 67 60 32 134 94 56 29

El Cuadro 4, muestra los resultados del ensayo fisico-quimico de las variedades de platano en estudio.
Entre los valores mas representativos, se tiene que V7 contiene 152.84 Kcal/100g de fruta de valor
energético en comparacion a V6 que solo tiene 135.05 Kcal/100g.

Cuadro 4. Valor nutricional de las variedades de platano ensayo fisico-quimico y grados Brix.

Variedades \%! A\ V3 V4 V5 V6 Tallo A\ V8
Parametros Criolla Postre Postre Turko  Sefiorita rojo Tallo Hawayana
normal rojo verde

Humedad (%) 58,03 58,42 59,62 59,68 60,83 61,41 56,54 59,59
Proteina (%) 1,63 1,21 1,26 1,14 1,09 1,22 1,67 0,99
Grasa (%) 0,07 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,11 0,07
Ceniza (%) 1,20 1,06 1,10 0,99 1,07 1,06 1,04 0,87
Hidratos de carbono (%) 39,07 37,46 37,96 38,14 36,69 36,26 10,64 38,48
Valor energético 146,71 142,48 141,39 141,47 137,14 135,05 152,84 142,44
(Kcal/100g)

Azucares totales (%) 1,11 7,77 5,04 15,86 14,14 4,30 12,51 1,63
Potasio (Mg/100g) 412,21 427,52 438,15 449,09 446,45 444,75 429,65 416,45
Grados Brix (°Brix) 30 29 28 30 29 27 27 30

Fuente: Laboratorio del Centro de Alimentos y Productos
Naturales de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UMSS, 2012.

Las variedades 1, 4 y 8 tienen los valores mas altos  Recopilacion de Saberes Populares
conrespecto a los Grados Brix. El analisis de grados
Brix (°Brix), realizados en la Carrera de Ingenieria
Agrondmica en el Programa de Agroindustrias, con
el uso de un refractometro de precision a diferentes
dias de maduracion, los dias de maduracion varian
desde 14 a 20 dias de maduraciéon en ambiente
controlado.

Los usos que tienen los platanos son: alimenticio,
medicinal e industrial de acuerdo a necesidades
y oportunidades. La mujer en zonas bajas tiene
amplio conocimiento del uso del platano, para la
alimentacion, tiene una amplia gama de preparados,
segun las entrevistas realizadas.
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Cuadro 5. Uso culinario de la gastronomia del platano en zonas bajas de Bolivia.

Cheruje: especie de lagua de harina de
platano con yuca.

Masaco de platano verde molido en tact
con charque o chicharrén.

Masaco de platano maduro molido en tact
con queso o charque.

Jacuo: platano cocido en olla

Pléatano a la brasa.

Platano al horno

Pasoca: harina de platano verde con
charque

Payuje: platano maduro cocido en olla
luego mezclado con leche

Harina de platano mas leche.

Chipilos: en rodajas y de platano verde.
Tortilla de platano: pastel casero con fruto
maduro.

Mermelada de platano sobre maduro.
Platanos acaramelados: con Coca-Cola.
Aranitas de platano verde (chipilos).
Lentejas con charque y platano: (majadito).
Arroz ala valenciana con platano verde a
maduro.

K’isa de platano: platano maduro en rodajas
secado al sol

Vinagre de platano.

Locro: caldo de gallina con platano y arroz.
Majau: arroz aguado con filamentos de
charque y platano frito

Pan de arroz: pan al horno hecho de arroz y
queso en hojas de platano.

Chipilo: platano o guineo verde en rodajas,
frito.

Patascas: platano cosido frito (turko)
Sancocho de bolas: caldo con bolas tipo
relleno de platano.

Agua de platano: refresco de platano ---sobre
madurado con canela.

Sopa de platano con cola de lagarto.
Platanos maduros con miel de chancaca.
Revueltos de platano con queso.

Ensalada de bellota de platano.

Api de platano sobre maduro.

Puré de platano frito.

Sopa de platano verde con cabeza de pescado
(surubi o pescado real)

Estas recopilaciones son saberes populares en
cuanto alusoy preparado de losalimentos, teniendo
como ingrediente principal base al platano de freir
o platano macho. Este resultado de la encuesta, es
corroborado por Revollo (2000), que sostiene la
importancia de este cultivo en la dieta alimenticia
y confirma la diversidad de preparados culinarios
que se puede hacer con este cultivo.

Uso medicinal

Dentro de los usos medicinales, el platano
también es muy apreciado en el campo local de
la medicina, porque desde hace mucho tiempo se
experimentan con las propiedades medicinales del
fruto y otras partes del platano, como se observa
en los siguientes ejemplos:

Para la digestion, hipertension, corazon, nervios;
las flores del platano y las rebanadas del eje del
racimo, puestas en infusion aseguran un buen
sudorifico y un buen antigripal. El consumo de
platano evita la depresion, la hiperactividad y
elimina las migrafnas. Comer a media mafiana un

platano, como remedio para combatir la fatiga
resulta una merienda energizante.

Para el descongestionamiento de las vias
respiratorias, para calmar el sistema nervioso,
prevenir la debilidad y el raquitismo, es laxante,
cura las afecciones urinarias, tiene un gran
poder nutritivo y se usa para matar bacilos de la
tuberculosis, contra la peste, contra el alcoholismo.
(Comunicacion personal con Fernando Patty
Chambi, San Miguel de Huachi — Alto Beni)

El uso del platano como remedio para las
verrugas. El almidon previene la formacion de
ulceras estomacales y reduce el colesterol. Es
una fuente importante de potasio para el buen
funcionamiento del corazén. En caso de diarrea
severa, se aconseja consumir platanos de postre
con pan blanco (Comunicacion personal del Sr.
Rubén Soto en entrevista con Ronald Ibarra).

Para malestares en los rifiones, el consumo del
platano es muy util para limpiarlos por su escaso
contenido de proteinas. Con las flores del platano
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se prepara una infusion de entre 8 a 10 gramos por
una taza de agua y se la toma frecuentemente por 5
a 8 dias o hasta que desaparezcan los sintomas de
la tos (Comunicacion personal de la Sra. Eleonora
Zurita).

Conclusiones

De acuerdo a los objetivo planteados y la
informacion recopilada se concluye que los
platanos constituyen una base importante
en la alimentacion de las zonas en estudio
siendo este producto el que se incluye
diariamente en la dieta alimenticia y es
parte de la gran diversidad de preparados
culinarios existentes y apetecibles. Los
usos mas comunes del platano de freir
son en su mayoria de uso alimenticio
(seguridad alimentaria), existiendo
aspectos relativamente poco difundidos
del conocimiento en la utilizacion como
medicina, pero casi nada del uso como
materia prima para la rama industrial.

Segun el analisis fisico-quimico de la
composicion de los nutrientes existen
diferencias entre las variedades, teniendo a
la variedad 7 (tallo verde) como la variedad
con mayor porcentaje de proteinas de 1,67
% y alto valor energético de 152,84 Kcal.

El rescate de conocimiento local es tan
amplio y util en las comunidades en estudio
que aprovechan al maximo las propiedades
del platano tanto para el uso alimenticio
como para el uso medicinal, concluyendo
que combinan la sabiduria ancestral y
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ademas van rescatando y ampliando sus
conocimientos para ayudar de sobremanera
a los productores de estas comunidades
que brindaron su colaboracion en la
recopilacion de informacion.

Las formas y sabores de los platanos
existentes en las regiones en estudio,
muestran la gran variabilidad morfologica
y genética en nuestro medio.
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CONTRIBUCION DE LA AGROBIODIVERSIDAD A LAS
ESTRATEGIAS DE VIDA DE FAMILIAS CAMPESINAS EN EL
ALTIPLANO NORTE Y CABECERA DE VALLE DE LA PAZ

Eliseo Mamani, Rolando Oros, Ximena Cadima
Fundacion PROINPA

e.mamani(@proinpa.org

Resumen

Se realizd un estudio para valorar la contribucion de la agrobiodiversidad en las estrategias de vida de las
familias campesinas del altiplano y cabecera de valle de la provincia Camacho de La Paz, evidenciando
que las familias se dedican a multiples actividades ademas de la agricultura, donde la migracion temporal
es una actividad muy importante para la generacion del 41% de ingresos. En cambio la agrobiodiversidad
es la base principal de la alimentacion familiar, a la que contribuye con mas del 80% dependiendo de
las cosechas de hasta 28 cultivos. Los cultivos clave (de uso diario y alimento principal) son la papa
en las alturas y el maiz en las cabeceras de valle. Una fraccion de la produccion se destina a relaciones
de reciprocidad tradicional como el trueque, regalo a familiares y alimento para animales, ademas de
practicas mas contemporaneas como la venta cuya proporcion varia en funcion de la abundancia o escases

de la cosecha.

Palabras clave. Papa, conservacion, in situ, agro ecosistemas, agricultores

Introduccion

Los agricultores desarrollan multiples estrategias
de vida que incluyen el uso de recursos naturales,
mantener relaciones y redes sociales familiares y
comunales, y el comercio y trueque de productos
agricolas (Lambrigger 2007, Comunidad Andina
2011). A ello se suma la migracion permanente o
estacional de algunos miembros de la familia como
parte de las estrategias para obtener dinero o bienes
que son un aporte importante en el ingreso familiar
(Gonzélez 2009). La agrobiodiversidad juega un
papel importante dentro de las estrategias multiples
de los agricultores, pero no es facil establecer su
real contribucion. Con el objetivo de entender y
visualizar mejor esa contribucion, se realizd un
estudio en comunidades campesinas de la provincia
Camacho del departamento de La Paz, cerca de la
ribera norte del Lago Titicaca.

Materiales y métodos

Para la investigacion se consideraron nueve
comunidades ubicadas en dos pisos ecologicos bien
diferenciados: altiplano entre una altitud de 3825 a
4200 my cabecera de valle de 3100 a 3900 m. Siete
de las nueve comunidades fueron seleccionadas del
altiplano, a orillas del lago Titicaca la comunidad

Santiago de Okola, y de la puna Chojasquia,
Canllapampa, Vencalla, San Miguel de Tacaraca,
Jutilaya y Cariquina Grande. En el piso ecoldgico
cabecera de valle se consideraron las comunidades
San Pedro de Punama y HuyuHuyu.

Las metodologias utilizadas fueron encuestas,
talleresparticipativos,estudiosdecasoyobservacion
participante a las familias en sus actividades y
visita a ferias rurales, para recabar informacion de
un total de 57 familias que se consideraron como
muestra de un universo de 250 que componen las
nueve comunidades seleccionadas.

Mediante encuestas se levantd informacion
socioeconémica, agrobiodiversidad, sistemas
de produccion y seguridad alimentaria. Para
precisar los datos se recurrié a estudios de caso
con tres familias, una por cada zona ecologica, y
la informacion registrada fue consumo familiar de
alimentos en dos épocas: abundancia (octubre —
enero) y escases de alimentos (abril — julio).Para
validar la informacion registrada en las encuestas,
se realizaron talleres participativos con las familias
y visitas a las ferias acompafiando a las familias
de estudio de caso, especificamente a las sefioras,
para observar y registrar los productos que son
adquiridos para el consumo familiar.
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Resultados y discusion
Caracteristicas de las familias

Las familias en estudio, estan compuestas en
promedio de 4,6 integrantes, con un rango de 2 a
8 integrantes, de los cuales 3 a 7 son hijos de 9
meses hasta 17 afos. El 66% de las familias son
encabezados por hombres (padres), y en menor
porcentaje por mujeres (madre) y por hijos. La edad
de los jefes de familia oscila entre 30 a 75 afios.

Lamayoria de las familias estan compuestas por ambos
padres de familia, los cuales tienen diferentes niveles
de escolaridad, pero la mayoria solo ha cursado hasta
el nivel primario. En especial las mujeres tuvieron
menos oportunidad de asistir a la escuela.

Las familias se dedican a multiples actividades, la
agricultura, artesania, comercio, pesca, albafileria
y otros. La agricultura para el 100% de las familias
se constituye en la principal actividad, sin embargo
hombres y mujeres complementan con otras
actividades.

Las mujeres, ademas de la agricultura, se ocupan de las
labores de casa, cuidado de los nifios, preparacion de
alimentos y frecuentan las ferias locales para adquirir
productos alimenticios. Algunas mujeres migran a
otras regiones en busca de trabajo como lavanderas,
servicios domésticos, nifieras y en pocos casos también
se dedican al comercio en épocas donde no hay una
actividad agricola fuerte (noviembre, diciembre, enero
y parte de febrero).

Los varones migran temporalmente (3 a 4 meses)
a otras regiones (ciudades y yungas) en busca de
trabajo como albaniles, comerciantes, cosechadores
de coca, cargadores u otros trabajos eventuales,
especialmente en los meses de diciembre, enero
y febrero. Los nifios también aportan en las
actividades agricolas y el pastoreo de los animales,
principalmente los fines de semana y en las
vacaciones de la escuela.

Agrobiodiversidad util para la alimentacion

Las familias siembran una amplia diversidad de
especies cultivadas y variedades utiles para la
alimentacion. En las comunidades del altiplano
(zona Puna) se cultivan 10 especies entre tubérculos,
granos y leguminosas, mientras en las comunidades
de cabecera de valle se cultivan hasta 28 especies,
y en Santiago de Okola (altiplano a orillas del lago
Titicaca) se cultivan 19 especies (Cuadro 1). Estas
diferencias se atribuyen a que las condiciones
medio ambientales son mas favorables en cabecera
de valle, donde el clima va de templado a frio
conforme al nivel altitudinal de 3100 a 3900 m, y
aproximadamente el 20% de las tierras cultivadas
tienen acceso a riego, estos factores hacen que las
familias cultiven mayor nimero de especies entre
tubérculos, granos, leguminosa, hortalizas y frutas.
A orillas del lago a 3820 m de altitud, también se
tiene un mejor clima, gracias a la influencia del lago
en la humedad del ambiente y suelo, que favorecen
a otros cultivos que en altiplano puna.

Cuadro 1. Especies cultivadas utiles para la alimentacion familiar

Altiplano Puna Altiplano Orillas del lago Cabecera de valle
Papa Papa Manzanilla Papa Tumbo
Oca Oca Toronjil Oca Granadilla
Isafo Isafo Perejil Isafo Lacayote
Papalisa Papalisa Huacataya Papalisa Aricoma
Quinua Quinua Hierba Buena | Haba Racacha
Tarwi Tarwi Arveja Locoto
Haba Haba Cebada Perejil
Arveja Arveja Maiz Apio
Cebada Cebada Trigo Acelga
Cebolla Maiz Cebolla Ajo
Trigo Lechuga Tarwi
Cebolla Repollo Zanahoria
Repollo Durazno Frejol
Frutilla Manzana Nabo
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También se evidencid una diversidad importante
dentro de cada cultivo. La papa es el cultivo que
se destaca con mayor diversidad en las tres zonas,
oscila entre 29 a 244 variedades en las diferentes
comunidades, asimismo la oca se muestra con una
diversidad intermedia que va de 7 a 16 variedades,
y las demas especies papalisa, isafio, quinua,
tarwi, haba, arveja, cebada, maiz y trigo tienen
menor a 10 variedades, y las hortalizas, frutales y
raices una sola variedad. La amplia diversidad de
papa encontrada confirma la situacion de origen y
diversidad de este cultivo en la zona circundante al
Lago Titicaca (Ochoa, 2001).

Los cultivos considerados principales en la
alimentacion de las familias tanto en cabecera de
valle como en el altiplano, son los tubérculos como
la papa y oca. En cabecera de valle, tienen ademas
otras opciones de acuerdo a la época del afio, como
las frutas y hortalizas.

Destino de la produccion

Los agricultores establecen sus cultivos en
pequefias parcelas, que oscilan desde 10 hasta
6000 m?. La mayor superficie es destinada para
la produccion de papa en el altiplano, el 49% en
Puna y 42% a orillas del lago. En cabecera de
valle, el cultivo de papa ocupa 13% de superficie,
mientras el maiz que ocupa el 28%. Varias de
las especies, particularmente en la cabecera de
valle, son dispuestas en policultivos combinando
dos a cuatro especies. En cada cultivo y zona la
produccion varia debido a diferentes factores

Alimento
para
animales

5%

Trueque
15%

Semilla _—

5%

Venta
3%

Regalo
2%

que influyen la productividad, como plagas,
enfermedades, heladas y granizadas.

La produccion anual obtenida por las familias, es
destinada a diferentes fines en funcion a la cantidad
disponible y segun la época. En la figura 1 se
pueden comparar los porcentajes de la produccion
destinada a los diferentes fines.

En época de escases (octubre—enero) las familias
consumen mayormente papa y en pequeias
proporciones haba seca, chuio, caya y tunta. En la
época de abundancia (abril - julio), existe mayor
disponibilidad de productos, como tubérculos,
leguminosas, granos, hortalizas y frutas, estos
ultimos en el mes de febrero en la zona de cabecera
de valle.

En términos porcentuales en época de abundancia
la produccion total destinada al autoconsumo
disminuye en relacion a la época de escases de 70 a
57%; se mantiene el porcentaje destinado al trueque
(15%) en ambas épocas donde agricultores de la
zona del altiplano viajan al valle para el intercambio
de papa por maiz, o bien los agricultores del valle al
altiplano para intercambiar maiz por chuflo, y frutas
por papa o chufo; también es igual el porcentaje
de la producciéon destinado a la alimentacion del
ganado (5%) en ambas épocas; pero se incrementa
el porcentaje destinado a la venta de 3% en época de
escases a 10% en época de abundancia, dinero que
es utilizado para comprar algunos requerimientos
de las familias como materiales para los nifios;
similar situacion sucede con el porcentaje destinado
aregalo a familiares que se incrementa de 2 a 10%.

Alimento
para Trueque
animales ___ 15%
5%
Semilla_"]

3%

Figura 1. Destino de la produccion A. época de escases y B. época de abundancia

En cuanto a semilla, el 5% de la produccion es
separada en la epoca de abundancia, a excepcion
de hortalizas que se vuelven a ser comprados y
frutales que no necesitan al ser arboles. La semilla

es sembrada en funcion al calendario agricola, y
en la época de escases se concluye con la siembra
del 3%. La semilla se constituye en un patrimonio
genético de las familias, gracias a ellas se vuelve a
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tener la produccion de alimentos que garantiza la
sostenibilidad de las familias en el tiempo.

Esta informacion muestra la marcada dependencia
de la alimentacion familiar en la produccion local.
La diversificacion de alimentos y su obtencion
mediante mecanismos de reciprocidad (trueque)
también es una estrategia para la seguridad
alimentaria familiar, como se ha visto en otras
comunidades rurales (Orlove, 1986).

Composicion de la dieta familiar y disponibilidad
de alimentos en el tiempo

En términos de grupos de alimentos, la composicién
de la dieta familiar tanto en el altiplano como en
cabecera de valle aparentemente es muy similar
(Fig. 2), las diferencias se encuentran en el detalle
de los productos consumidos. El 40% de la dieta
esta constituido por tubérculos (papa, oca, isafio
y papalisa en altiplano, papa y oca en cabecera de
valle), 20% por granos (quinua, cafiahua y cebada
en altiplano, y cebada, trigo y maiz en cabecera de
valle) y 5% de leguminosas (haba, arveja, tarwi),

Tubércu-
los
40%
Abarrotes
15%
Granos
20% A

todos estos productos producidos por las propias
familias. Un 10 y 11% de la dieta corresponde
al consumo de hortalizas (zanahoria, cebolla,
lechuga, acelga, apio, perjil, tomate, locoto y otros)
en el altiplano y cabecera de valle respectivamente,
pero estas hortalizas son adquiridas en ferias
rurales en el caso de las familias del altiplano y
son producidas por las propias familias en el caso
de las comunidades de cabecera de valle. El 15%
de la dieta de las familias tanto de altiplano como
de cabecera de valle esta constituido por abarrotes
(arroz, fideo, azucar, harina, café, cocoa, té, pan,
aceite, y refresco) que son adquiridos de ferias, y
el 2% de frutas, que en el caso de las familias de
cabecera de valle son producidas por ellas mismas o
son adquiridas en ferias o por trueque. El restante 8
y 5% de la alimentacion de las familias de altiplano
y cabecera de valle respectivamente es cubierto
por alimentos de origen animal, que son charques
de oveja y llama, carne de cerdo y cuy, ademas de
queso, huevo, pescado (ispi, pejerrey y trucha), que
provienen de la crianza de animales.

Tubércu-
los
40% .
Hortaliza
Abarrotes S
15% 11%
Granos
20% B

Figura 2. Principales productos en la alimentacion de las familias A.
comunidades del altiplano y B. comunidades de cabecera de valle

Las familias producen su propio alimento en
una sola campafia agricola, esta produccion la
distribuyen en el tiempo para que alcance en todo el
aflo, segun las caracteristicas de cada producto. Los
productos como ser los tubérculos (papa, oca, isafio
y papalisa) en estado fresco solo disponen de 4 a 6
meses, esto obliga a los agricultores a transformarla
papa en chufio y tunta, y la oca en caya, para
contar con alimentos disponibles durante el afio,
en cambio los granos (trigo, maiz, cebada, arveja,
haba seca, tarwi y quinua) estan disponibles los 12
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meses. El resto de los alimentos como hortalizas
frescas y frutas solo disponen en épocas de cosecha
(3 a 5 meses al afio).

Los datos reflejan que la disponibilidad de alimentos
para el grupo de familias estudiadas aparentemente
no cubre los requerimientos proteicos, pues el
consumo de carnes y leguminosas no supera el 10%
de la dieta familiar, lo cual confirma informacién
previa sobre problemas nutricionales en las
comunidades del altiplano boliviano (Mallea, 2010).



Las multiples actividades de las familias, les
permite generar ingresos econdomicos que van
en complementar en la compra de alimentos
cuando estos escasean. El 41% de los ingresos
son generados por trabajos fuera de la comunidad
(albaiiil, jornalero, transportista y otros), el 37%
proviene de la venta de animales (bovino, ovino,
camélidos y otros), el 8,8% de la renta dignidad, la
agrobiodiversidad solo genera 6,5% y los restantes
son complementados por la venta de artesanias,
comercio y pesca. La agrobiodiversidad animal se
constituye en el capital economico de las familias,
mientras la agrobiodiversidad cultivada es fuente
principal de la alimentacion, y la migracion
temporal contribuye en la generacion de ingresos
econdmicos significativamente.

Manejo de cultivos en agroecosistemas

Las familias tienen un sistema de manejo de los
cultivos. En muchas de las comunidades existen
agroecosistemas manejados a nivel comunal
mas conocidas como aynug’as y tambien otros
manejados a nivel familiar conocidos como
sayania, uyus, y q uta irama. El manejo de estos
agroecosistemas forman parte de las estrategias de
vida de los agricultores, porque estan distribuidos
segin la altitud y en cada sitio se siembran
diversos cultivos lo cual garantiza la produccion
de los alimentos para la familia para los meses de
escases (diciembre, enero y febrero). Asimismo
la siembra de los diferentes cultivos en diversos
agroecosistemas les permite mitigar riesgos de
helada, sequia, granizada e inundaciones. Estos
mosaicos de uso de la tierra, son practicas de
manejo de los recursos naturales que aplican los
agricultores y que son comunes en diferentes
contextos, particularmente en paises en desarrollo,
como medidas de adaptacion a la dinamica
ambiental que afectan el manejo de la biodiversidad
a la escala de paisaje (Brookfield y Padoch, 2011).

El manejo de la rotacion de cultivos en los
agroecosistemas, es parte de la estrategia para
reponer la fertilidad de los suelos y disminuir la
difusion de plagas y enfermedades. En todas las
zonas ecoldgicas y agro ecosistemas, la papa es el
cultivo ordenador en el primer afio, y los forrajes u
hortalizas son el ultimo cultivo en rotacion antes de
entrar al descanso cuyo periodo varia segun el agro
ecosistema de uno hasta 15 afios, y en el caso de las
sayarias donde no existe descanso.

Conclusiones

El uso de la agrobiodiversidad es la principal
estrategia de vida de las comunidades campesinas
del altiplano y de cabecera de valle de La Paz,
contribuye en mas del 80% de la seguridad
alimentaria producida por las mismas familias,
pero también genera beneficios econdomicos por la
venta de productos que fluctiian en el afio desde el
3% en época de escases hasta el 10% en época de
abundancia.

Enlascomunidadesdecabeceradevallelaproduccion
de papa y maiz, juegan un papel importante en la
seguridad alimentaria, complementada por una
diversidad de raices andinas, hortalizas, frutas,
tubérculos menores y cereales. En las comunidades
a orillas del lago también la papa, maiz y la
quinua se constituyen en fuente principal de
alimentos, que es complementada con la pesca. En
las comunidades de puna, la papa y oca, son los
principales alimentos para las familias campesinas.
El estudio destaco ademas un flujo e intercambio
importante de productos entre comunidades de
altiplano y de cabecera de valle lo cual posibilidad
una mayor diversificacion y acceso a alimentos.

En la época de abundancia existe mayor
disponibilidad de alimentos para el consumo de
las familias, mientras en la época de escases, la
disponibilidad se reduce a productos transformados.
Toda la produccion es gracias al mantenimiento de
semillas locales que les permite a las familias tener
sostenibilidad alimentaria en el tiempo.
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Resumen

A partir de trabajos de duplicacion cromosémica en Bromus catharticus (cebadilla), el ano 2009 se
generaron lineas tetraploides de esta graminea forrajera, especie de la pradera nativa de amplia difusion
y gran importancia para la ganaderia en la zona andina. Se trabajé con una variedad comercial (diploide
24x) generada en los afos noventa por el CIF-UMSS, a partir de materiales del Ecuador. Aplicando
colchicina se obtuvieron 28 lineas tetraploides (48x) las que fueron entregadas como plantulas por
el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Agronomia de la UMSS al CIF. Este material, una
vez multiplicada su semilla, fue evaluado en un ensayo sin réplicas (por la escasa cantidad de semilla
disponible) en condiciones de campo en “La Violeta” (Tiquipaya, valle central de Cochabamba) durante
el periodo 2011-2012; se destacaron 8 lineas en produccion de forraje y semilla. Ese material fue evaluado
en parcelas mayores en el periodo 2013-2014 en “La Violeta”, bajo un disefio de bloques al azar. Dos
lineas tetraploides sobresalieron sobre el resto y mas atn sobre la variedad testigo, tanto en forraje como
en semilla. Destaca la tolerancia al carbon, enfermedad a la cual se mostrd altamente susceptible la
variedad testigo. Se concluye que la duplicacion cromosdémica generd materiales sobresalientes frente a la
variedad comercial testigo, lograndose dos lineas promisorias para ser liberadas como nuevas variedades

de cebadilla para la zona andina de Bolivia.

Palabras clave. Forrajes Nativos; Germoplasma Forrajero, Lineas Tetraploides.

Introduccion

La produccién animal, a nivel de pequefio
agricultor en el altiplano tiene como base
alimenticia el forraje de la pradera nativa, es asi
que un 95% a 98% de la produccion forrajera
proviene de éste recurso. Las especies nativas
de interés forrajero como el Bromus catharticus,
Festuca dolichophylla, Nassella pubiflora, Poa
candamoana, Poa horridula, Poa buchtienii,
Hordeum muticum, Trifolium amabile, Stipa
spp. y otras, presentan buenas caracteristicas
forrajeras y potencial de desarrollo que ameritan
un estudio a mayor detalle (Alzérreca, 1982).

La cebadilla (Bromus catharticus) es una forrajera
nativa de amplia dispersion en las zonas altas de
nuestro pais, encontrandose en toda la region
altiplanica, asi como en las zonas de valle y
cabeceras de valle. B. catharticus es uno de los
principales componentes de los campos de la
region andina en la época invernal, aportando

a la produccion de forraje en un periodo en que
normalmente existe déficit del mismo.

B. catharticus se constituye en uno de los pastos
nativos mas cultivados en Argentina y es una de las
pocas especies forrajeras nativas que se cultiva en
Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, Perti y Uruguay e
inclusive en el Sur de los Estados Unidos (Cladera
y Pahlen, 1984); esta especie se asocia muy bien
con otras forrajeras formando pasturas de Optima
calidad en las cuales perdura por muchos afios
a causa de su gran produccion de semillas y su
destacado comportamiento en la resiembra natural
(Wolff et al., 1996).

En cuanto a la calidad nutritiva, B. catharticus se
destaca por un elevado contenido de proteina, calcio
y fosforo en estado tierno en comparacion a otras
especies nativas de gran importancia y difusion,
como por ejemplo la Festuca dolichophylla
(chillwa). El Cuadro 1 compara datos sobre este
aspecto nutricional, en ambas especies.
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Cuadro 1. Composicion nutritiva de dos especies forrajeras nativas

en la zona andina de Bolivia (% sobre base seca)

Especie MO PC EE FC ELN Ceniza Ca P
Bromus catharticus 90.3 8.8 2.0 22.6 | 56.8 9.7 0.75 | 0.25
Festuca dolichophylla - 7.6 1.5 38.2 | 40.8 5.9 0.24 | 0.19

Fuente: Adaptado de Alzérreca 'y Cardozo (1991). Referencias: MO = Materia orgadnica;

PC = Proteina Cruda, EE = Extracto Etéreo; FC = Fibra Cruda; ELN= Extracto Libre de Nitrogeno

La productividad y calidad forrajera de esta
especie, asi como la erosion genética a la que
se encuentra sometida, son las principales
causas que han conducido a la realizacion de
colectas, conservacion de semillas en bancos de
germoplasma, estudios bioldgicos y genéticos,
caracterizacion y evaluacion agrondomica de las
colecciones. Se debe destacar especialmente
la existencia de programas mejoramiento en
algunas de las especies, que han dado lugar a
cultivares que comienzan a utilizarse en la
produccion.

En su momento, en Bolivia, varias instituciones
nacionales, con apoyo de la Red de Pastizales
Andinas (REPAAN), han trabajado en la
identificacion de material genético de forrajeras
nativas adaptadas, con potencial de recuperacion
de praderas y también para su conservacion. Por
otra parte, en los ultimos afios la biotecnologia
ha aportado varias metodologias y opciones
técnicas para complementar los programas
clasicos de fitomejoramiento. Entre otras
técnicas, destacan el cultivo de tejidos, la
hibridacidén somatica, la variacion somaclonal,
la transgénesis y la de induccion a la formacién
de poliploides. En este ultimo aspecto, son
muchos los trabajos realizados en torno a la
duplicacién cromosdémica, especialmente en
géneros como Paspalum, Triticum, Lolium y
Festuca, en los cuales, mediante tratamientos
con colchicina, se ha logrado obtener plantas 4x
autopoliploides, con el 100% de reproduccion
sexual. Un trabajo significativo es el de Myers
(1939), con la poliploidizacion de Lolium
perenne (rye grass) ya que marco el inicio de
la investigacion sobre el efecto de la colchicina
en la division celular, logrando obtener dos de
las especies mas importantes del género Lolium:
Lolium multiflorum y Lolium perenne.
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La variabilidad fenotipica que habia encontrado
con el tratamiento quimico, demostré que no
era aleatoria y que podia expresarse en las
generaciones consiguientes, con lo que llegd a
demostrar que eran fuertemente influenciados
por el genotipo (Quarin, 2001).

Materiales y métodos

El base a conceptos biotecnoldgicos, a nivel
de laboratorio, el afio 2009 en el Laboratorio
de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias
Agricolasy Pecuarias de la UMSS, Melgarejo K.,
efectud un trabajo de duplicacién cromosdmica
en materiales diploides de B. catharticus, a través
de exposicion a colchicina, bajo dos métodos:
a) Directo: exposicion directa de semillas a la
colchicina; b) In vitro: exposicion de semillas
desinfectadas a un medio de cultivo in vitro
conteniendo colchicina (Melgarejo, 2009). Al
término de este trabajo se obtuvieron plantines
de 28 lineas de B. catharticus, duplicadas a nivel
cromosomico, las mismas que fueron entregadas
al CIF-UMSS.

A nivel de campo, en el ciclo agricola 2011-
2012, Siles J., realizé un trabajo preliminar de
evaluacion de las lineas tetraploides generadas
por Melgarejo en el afio 2009, verificando la
estabilidad de la duplicacion cromosomica,
ademas de evaluar caracteristicas fenoldgicas,
rendimiento en forraje y produccion de semilla
(Siles, 2013). Se considera este trabajo como
preliminar al haber sido realizado sin réplicas
debido a la escasa cantidad de semilla disponible
por linea.

En base a este ultimo trabajo y con la cosecha
de semilla de las lineas que se destacaron en
el ensayo de Siles, en términos de sanidad,
fenologia y produccion forrajera, se obtuvo
semilla en cantidad suficiente para realizar



una evaluacidén en campo pero esta vez con
repeticiones, bajo un disefio de bloques al azar,
con el objetivo de evaluar la produccién en
forraje y semilla de 5 lineas sobresalientes de
B. catharticus duplicado cromosdémicamente,
frente a una variedad comercial de B. catharticus
diploide, como testigo, en este caso la variedad
Violeta, generada en el CIF, en los afios noventa,
en base a germoplasma introducido del Ecuador.

Los trabajos de campo de los ciclos 2011-
2012 y 2013-2114 se realizaron en el Centro
de Investigacion en Forrajes “La Violeta” que
se encuentra situado en la tercera seccion de la
provincia de Quillacollo, en el valle central de
Cochabamba. La zona se ubica a 2614 msnm;
reporta una temperatura media de 16.5°C,
con minimas promedio de 7.1°C y maximas
promedio de 26.0°C. Los suelos son de pie
de monte con relieve suavemente inclinado a
plano; tienen fertilidad moderada a baja, con pH
de 8.5 y bajo contenido de fosforo (4.2 ppm) y
materia organica (1.8%). La textura prevalente
es franco limosa. Como material vegetal se
utilizaron lineas tetraploides generadas el afio
2009 (Melgarejo, 2009), ademas del cultivar
diploide Violeta (testigo). En los ensayos de
campo, las variables de respuesta consideradas
fueron el rendimiento de forraje en materia
seca y la produccion de semilla, ademas
de aspectos agronomicos, fenologicos y de
tolerancia al carbon (Ustilago bullata) de las
lineas tetraploides frente al testigo diploide de
B. catharticus.

En el ensayo del periodo 2011-2012 (Siles, J.,
2013), se realizaron tres evaluaciones en forraje
y una evaluacion para el rendimiento en semilla,
trabajando con 28 lineas de B. catharticus
duplicadas a nivel cromosémico y una variedad
diploide como testigo (cv. Violeta), aplicando
un diserio de bloques incompletos con una sola
repeticion (Siles, M. 2005).

En el ensayo del ciclo agricola 2013-2014, se
trabajo con cinco lineas que sobresalieron en
el periodo 2011-2012, determinando aspectos
productivos (rendimiento en forraje y semilla),
ademdas de tolerancia al carbon y calidad de
semilla producida. Como material vegetal se
utilizaron las lineas tetraploides 1V-236, DIR-

237, 1V-234, 1V-235, e 1V-244, ademas del
cultivar diploide Violeta (testigo). La parcela
experimental estaba compuesta por 10 surcos de
5 m de largo con una distancia de 30 cm entre
surcos. Se utilizé un disefio de bloque al azar.
Cada tratamiento fue repetido cuatro veces. Las
comparaciones entre los rendimientos obtenidos,
tanto en forraje como en semilla, se realizaron
a partir de un Analisis de Varianza aplicando la
Prueba de F al 5% de probabilidad estadistica.
Para la comparacion de medias se aplico la
Prueba de Rango Multiple de Duncan al mismo
nivel de probabilidad estadistica.

Resultados y discusion

La secuencia y resultados concretos de los tres
trabajos que abarca el presente articulo es:

Aiio 2009: Se generan, a nivel de
laboratorio, 28 lineas de B. catharticus
duplicadas a nivel cromosomico
(tetraploides 48x).

Ciclo 2011-2012: Se evalua en
condiciones de campo las 28 lineas donde
se destacan 8 por aspectos productivos y
tolerancia al carbon.

Ciclo 2013-2014: Se evalua en
condiciones de campo 5 lineas donde
se destacan 2 para posteriores trabajos
tendientes a liberar una nueva variedad de
Bromus catharticus

El presente articulo limita la presentacion de
resultados a los dos trabajos de campo realizados
a partir del material generado por Melgarejo el
ano 2009, considerando solamente aspectos
productivos (rendimiento en forraje y semilla).

Trabajo del ciclo 2011-2012 (Siles, 2013):

Rendimiento en forraje: La Figura 1 muestra
los resultados promedio de 3 cortes realizados,
comparando cuatro lineas tetraploides que
sobresalieron en el ensayo frente a la variedad
testigo. Se evidencia las ventajas comparativas
de las lineas tetraploides, superando a la diploide
testigo, en un 60% si se compara la media de las
cuatro lineas (2508 kg/ha) frente al rendimiento
en forraje del cv. Violeta.
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Figura 1. Rendimiento en forraje (promedio de tres cortes) de lineas tetraploides

de Bromus catharticus y de la variedad testigo diploide (cv. Violeta)

Rendimiento en semilla: La Figura 2 muestra los resultados de la evaluacion en semilla, comparando seis
lineas tetraploides con rendimientos superiores (P 0.01 en la Prueba de t) a la variedad diploide.
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Figura 2. Rendimiento en semilla de lineas tetraploides

de Bromus catharticus y de la variedad testigo diploide (cv. Violeta)

Ademas de la superioridad productiva, en semilla, de las lineas tetraploides, la tolerancia de las mismas
al carbon de la espiga (Ustilago bullata) fue manifiesta frente al cv. Violeta que se mostrod altamente

susceptible al patdégeno referido.

Trabajo del ciclo 2013-2014:

Sibiennohubodiferencias estadisticas significativas
en el analisis de varianza, tanto para produccion de
forraje como de semilla, se evidencia tendencias
de superioridad para ambos parametros, en las
lineas tetraploides frente a la variedad diploide, en
especial para las lineas 237 DIR y 244 1V, las cuales,

INIAF

en produccion de forraje en base seca, superan en
un 7% y 5% a la variedad Violeta, respectivamente.
Asi, el Cuadro 2 presenta los resultados promedio
para las evaluaciones realizadas en cinco lineas
tetraploides seleccionadas de los trabajos del ciclo
2011-2012, considerando la produccion de forraje
(a partir de la media de dos cortes), y la produccion
de semilla.



Cuadro 2. Rendimiento en forraje y semilla para lineas tetraploides
y una variedad diploide de Bromus catharticus, en condiciones
del valle central de Cochabamba (ciclo agricola 2013-2014)

Lineas / variedad Produccion de forraje en Produccion de semilla
base seca (kg/ha) (kg/ha)
kg/ha Duncan (P 0.05) kg/ha Duncan (P 0.05)
237 DIR 3799 a w1538 a
244 1V 3689 a 1490 a
236 IV 3525 a 1275 a
2341V 3116 a 1612 a
2351V 3049 a 1272 a
cv. Violeta 3559 a s/d --
Promedio de las 3436 1437

lineas tetraploides

En produccion de semilla el ataque del carbon de la
espiga fue tan intenso en la variedad diploide, que
no permitioé evaluar su rendimiento por lo que no
se tomo en cuenta el valor obtenido de la cosecha
de las unidades experimentales para el analisis
estadistico, solo fue posible cosechar una unidad
experimental del mencionado cultivar, la misma
que reportd un valor de 558 kg/ha, muy lejano a
los valores obtenidos por las lineas tetraploides.
Este aspecto debe resaltarse ya que la incidencia
de esta enfermedad fue minima en las cinco lineas
tetraploides evaluadas.

Los resultados del ciclo 2013-2014 coinciden con
los de Siles (2013), quién reporta a la linea DIR
237 con rendimientos superiores frente a las otras
lineas tetraploides. Este incremento de produccion
de biomasa frente al testigo tiene lugar debido a
la aptitud genética proveniente del ADN de las
lineas tetraploides frente al cv. Violeta (diploide).
Al respecto, Santinaque (2009) menciona que
frecuentemente se observa que las plantas
poliploides son mas grandes y vigorosas, debido
a que sus células son mas grandes, se dividen
mas lentamente y sus niveles de constituyentes
bioquimicos son generalmente mas altos, teniendo
por consiguiente un aumento en la produccion de
biomasa y/o nutrientes. Cultivares tetraploides
de rye grass, graminea forrajera, han reportado
rendimientos elevados y diferentes ventajas
comparativas frente a cultivares diploides. Tal es
asi, que se ha observado una mayor tolerancia al
pastoreo por poseer un mayor macollaje y mejor

anclaje, resultante de su sistema radicular mas
extendido, del mismo modo, se adaptan mejor
a ambientes con restricciones de suelo y clima,
tolerando suelos con baja fertilidad, siendo
poseedores de mayor rusticidad (Barembrug,
2004).

Las semillas cosechadas fueron sometidas a una
prueba de germinacion evidenciando un promedio
de 88%. Cabe mencionar que la primera prueba de
germinacion que se realizo, luego de dos semanas
de la cosecha, reportd valores bajos, efectuandose
una segunda prueba a cuatro meses de la primera,
reportandose los valores indicados, por lo que se
infiere que esta especie presenta una dormancia
durante los primeros meses pos cosecha.

Conclusiones

La duplicacion cromosdémica fue exitosa en
la especie Bromus catharticus destacando la
incidencia positiva en parametros productivos y
sobre todo fitosanitarios, en el presente caso en
términos de tolerancia al carbon de la espiga.

Las lineas tetraploides generadas en laboratorio,
superan en rendimiento (forraje y semilla) a la
variedad diploide de la especie forrajera nativa
Bromus catharticus, en condiciones de campo
en el Valle Central de Cochabamba, destacando
las lineas 237 DIR y 244 1V, las cuales deberian
pasar a ensayos regionales en la zona alto andina,
para eventualmente ser liberadas como nuevas
variedades comerciales.
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Resumen

El estudio hace referencia a la inoculacidon con micorrizas a las raices de plantas y semillas de majo
Oenocarpus bataua C. Martius. Una cantidad de micorrizas fueron producidas de forma controlada
en el laboratorio de Rhizobiologia del Centro de Investigacion Agricola Tropical — CIAT en la ciudad
de Santa Cruz y otra cantidad de micorrizas fueron extraidas de rodales naturales de majo en la
amazonia, previo analisis en laboratorio de Rhizobiologia. La metodologia aplicada consistiéo en
utilizar 1200 bolsas de polietileno con medidas de 10 x 15cm a las cuales se llend con sustrato cuya
mezcla contenia 80% de tierra superficial del bosque y un 20% de arena de rio. El suelo superficial
de bosque presento6 una textura franco arcilloso limoso, con valores 5,5 de pH; 84 de conductibilidad
eléctrica — C.E.; 2,2 total de bases intercambiables — T.B.1.; 3,1 capacidad de intercambio de cationes
efectiva — C.I.C.E. y 2,5 de materia organica — M.O. Se evaluaron 6 tratamientos: T = Plantulas de
Majo con inoculacion de micorriza procedentes de Santa Cruz de la Sierra. T,= Semillas de Majo
con Inoculacion de micorriza procedentes de Santa Cruz de la Sierra. T,= Plantulas de majo con
inoculacion de micorriza con procedencia local (extraida de rodales naturales de majo en Riberalta).
T,= Semillas de majo con inoculacion de micorriza con procedencia local, T.= Plantulas de majo
sin inoculacion de micorriza. T,= Semillas de majo sin inoculacion de micorriza. Cada tratamiento
contenia 200 plantas asignadas a 4 repeticiones, obteniéndose un total general de 1200 unidades
de observacién. Una vez inoculados los sustratos y con ellos las plantas y semillas de majo, a los 6
meses de la inoculacion se realizd un muestreo al sustrato con la finalidad de estimar la abundancia
de esporas. Mientras que para conocer el prendimiento de las esporas y el desarrollo de hifas en las
raices de las plantas se realizdé un muestreo destructivo llegandose a determinar el mejor promedio
porcentual de prendimiento y desarrollo de hifas. Asi mismo mediante el muestreo destructivo de 8
plantas por tratamiento se determiné la biomasa seca aérea y radical. Se utilizé el disefio estadistico
no paramétrico de Kruskal-Wallis y ANOVA de una via. Los resultados muestran que; la colonizacion
proporcional promedio de esporas, hifas y arbusculos difiere entre los tratamientos, asi mismo existe
diferencia entre labiomasa seca de los tratamientos, en tanto que la biomasa de la raiz presenta similitud
entre tratamientos, a su vez la asimilacion de agua por parte de las plantas entre los tratamientos es
diferente. Se concluye que las esporas de micorrizas procedentes de Santa Cruz colonizan raices de
plantas ya desarrolladas, asi mismo las hifas y arbusculos de estas micorrizas se encuentran en mayor
proporcion, pero en raices de plantas que se desarrollaron en las bolsas a partir de semillas, éstas
mismas presentan mayor peso promedio respecto a su biomasa aérea y radical seca ademas de la
asimilacioén de agua. Se recomienda para plantaciones de majo, producir en condiciones controladas
el biofertilizante a base de hongos micorrizos con procedencia de Santa Cruz, el inoculante obtenido
podria contener entre 30 a 40 esporas por cm?*, significando ello entre 200 y 300 % de concentracion
adicional de esporas y aplicarlos preferentemente a plantas y semillas de majo.
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Materiales y métodos

El estudio fue desarrollado en el area urbana del
Municipio de Riberalta, Provincia Vaca Diez del
Departamento del Beni — Bolivia. La temperaturas
promedio es de 27 °C; una precipitacion promedio
de 1700 mm/afio con 7 meses con lluvias y 5 meses
con reducidas precipitaciones.

La micorriza local contenia 10 esporas en 1 gr
de suelo inoculante; la micorriza introducida
y producida en laboratorio de Rhizobilogia
del CIAT, contenia 30 esporas en 1 gr de
suelo inoculante. A la par de las micorrizas se
utilizaron semillas y plantas de majo producidas
en condiciones controladas con semi-sombra
en el vivero forestal. El sustrato utilizado para
llenar las bolsas de polietileno fue 80% tierra
negra de la superficie del bosque y 20% arena
de ri6. El sustrato presentaba una textura franco
arcilloso limoso, con fertilidad 5,5 de pH; 84
de conductibilidad eléctrica — C.E., 2,2 de total
bases intercambiables — T.B.I., 3,1 capacidad
de intercambio de cationes efectiva — C.I.C.E.
y 2,5 de materia organica — M.O. El sustrato fue
desinfectado mediante el fumigado con formol
(metanal) al 30 % de concentracién con agua
(el sustrato fumigado fue cubierto con hule
por 3 dias, para posteriormente ser removido y
regado diariamente con la finalidad de facilitar
la ventilacidon y evaporacion). El tamano de las
bolsas de polietileno fue de 10 cm de diametro y
25cm de altura; la platabanda fue cubierta con
una carpa solar o malla saran a 2 metros de altura
con una disponibilidad de un 50% de luz solar.

«  Tratamientos

T1 = Semillas de majo sin micorrizas

T2 = Plantulas de majo sin micorrizas

T3 = Semillas de majo con micorriza local
T4 = Plantulas de majo con micorriza local;

T5 = Semilla de majo con micorriza de Santa
Cruz

T6 = Plantula de majo con micorriza de Santa
Cruz

*  Repeticiones
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N° de repeticiones / trat. = 4

N° de bolsas / repeticion = 50 unidades x 4
repeticiones

N° total de bolsas = 1200 unidades en

todo el ensayo.

Técnica de inoculacion de micorriza

Se procedio al llenado con el sustrato en dos
terceras partes de la bolsa, luego fue esparcido
uniformemente una capa de 30 gr de indculo
local, completandose el llenado de las bolsas con
el sustrato donde finalmente se realiz6 la siembra
de las semillas en unas bolsas y las plantulas
en otras. Similar procedimiento fue ejecutado
para las micorrizas procedentes de Santa Cruz
con la salvedad de que fueron afiadidos 10 gr
del in6culo. Mientras que para la produccion de
plantas sin indculos se procedié al llenado de
bolsas con el 100% de sustrato.

Manejo del ensayo y evaluaciones

La provision de agua por m? fue de 5 litros
cada 48 horas, se aplicaron tratos culturales
especialmente los referidos a la limpieza y
deshierbe de vegetacion invasora, cada 20 dias
con la finalidad de evitar competencia

Para determinar al cabo de 8 meses, la
colonizacion de hongos micorrizas en las raices
de las plantas (tanto las que en un momento
fueron semillas y las plantulas ya desarrolladas),
se tomaron al azar el 8% de las plantas producidas
por tratamiento y enviados al laboratorio de
Rhizobiologia para su estimacidén porcentual.
Por otro lado las variables consideradas para
la observacion en las plantas fueron; biomasa
aérea, biomasa de la raiz, asimilacion de agua
por la planta.

Resultados y discusion

Porcentaje de colonizacion de esporas

El promedio porcentual de colonizacion de
esporas en lasraices de majo (Oenocarpus bataua
C. Martius) fue diferente entre tratamientos.
(KW=18.14; GL=5; P=0.003). Fig. 1.
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Figura 1. Porcentaje promedio de colonizacion de esporas por tratamiento
Porcentaje de colonizacion de hifas

Los porcentajes promedio colonizacion de hifas en las raices de majo (Oenocarpus bataua C. Martius) fue
diferente entre tratamientos. (KW=17.50; GL=5; P=0.004). Fig. 2.
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Figura 2. Porcentaje promedio de colonizacion de hifas por tratamiento

Porcentaje de colonizacion de Arbusculos

Los porcentajes promedio colonizacion de arbusculos en las raices de majo (Oenocarpus bataua) fue
diferente entre tratamientos. (KW=20.29; GL=5; P=0.001). Fig. 3.
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Figura 3.Porcentaje promedio de colonizacion de Arbusculos por tratamiento

Biomasa aérea seca

El peso promedio en gramos de la biomasa aérea seca de individuos del TS y T1 fue mayor que los T2, T3,
T4 y T6. Existiendo diferencias significativas. (F=3.143; GL=5; P=0.017).Fig.4
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micorriza micorriza micorriza micorriza  micorriza de micorriza de
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Tratamiento
Figura 4. Peso promedio de biomasa aérea seca en grs.

Biomasa radical seca

El peso promedio en gramos de la biomasa seca de la raiz de individuos del TS y T1 fue mayor que los
T2, T3, T4 y T6. Sin embargo no existieron diferencias significativas. (F=1.043; GL=5; P=0.405).Fig.5
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Figura 5. Peso promedio de biomasa seca de la raiz en grs.

El contenido promedio de agua en las plantas expresado en gramos en T1 y T5 fue mayor que en T3, T6,
T2 y T4. Existiendo diferencias significativas. (F=3.342; GL=5; P=0.012).Fig.6
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Figura 6. Contenido promedio de agua en las plantas en gramos.
Conclusiones - El mejor promedio porcentual de esporas fue

el encontrado en raices de plantas de majo a
partir de micorrizas procedentes del laboratorio
de Rhizobiologia de la ciudad de Santa Cruz.

De acuerdo a los objetivos propuestos y los
resultados obtenidos es posible concluir que:

Las micorrizas producidas en condiciones
controladas en laboratorios de Rhizobiologia
del CIAT Santa Cruz han presentado mejores
promedios porcentuales en cuanto a la
colonizacion en raices de plantas de majo.

El mejor promedio porcentual de hifas
y arbusculos fue generado a partir de las
micorrizas  producidas en  condiciones
controladas en laboratorios de Rhizobiologia
e inoculadas en raices de plantas que se
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desarrollaron en las bolsas a partir de semillas.

La biomasa aérea y radical seca fue mayor en
plantas que se desarrollaron a partir de semillas
teniendo como micorrizas las procedentes del
laboratorio de Rhizobiologia de Santa Cruz

La asimilacion de agua presentd mejores
promedios en plantas desarrolladas a partir de
semillas con y sin micorrizas

Recomendaciones

Se recomienda para plantaciones de majo,
producir en condiciones controladas el
biofertilizante a base de hongos micorrizos
con procedencia de Santa Cruz, el inoculante
obtenido podria contener entre 30 a 40 esporas
por cm*, significando ello entre 200 y 300 % de
concentracion adicional de esporas y aplicarlos
preferentemente a plantas y semillas de majo.

Suministrar agua en las cantidades descritas
en el presente estudio a efecto de favorecer
la proliferacion de las micorrizas tanto en el
sustrato asi como la colonizacion a las raices de
las plantas.
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EVALUACION DE LA EMERGENCIA DE SEMILLAS DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Wild.), EN LA COMUNIDAD SAUCE MAYU.
RAVELO. NORTE POTOSI.
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Resumen

La investigacion consiste en evaluar comparativamente la Emergencia en campo de semillas de 2 Ecotipos
locales, proporcionadas por agricultores de la comunidad de Sauce Mayu y de semillas certificadas de 4
variedades de Quinua introducidas: Real blanca Chojllo, Real blanca Pufiete, K'ellu y Toledo, contacto
proporcionado por INIAF Chuquisaca. Experimento en parcelas divididas con disefio de Bloques al azar con
3 repeticiones, en 5 parcelas experimentales de 35 m?, 4 de ellas sin riego y una con riego complementario,
realizado entre octubre y noviembre de 2013, con los siguientes resultados: En condiciones A Secano
el Ecotipo 2, tuvo 66,46% de emergencia y la Variedad Toledo 60,74%. Con Riego Suplementario, se
obtuvieron menores porcentajes de germinacion la Toledo 24,78%, el Ecotipo 2 un 20,37%. Determinando
la capacidad germinativa, en promedio, se concluye que del Ecotipo 2 tuvo una emergencia del 43,40%; la
Toledo un 42,66%. El andlisis de varianza realizado presenta diferencias no significativas entre bloques ni
entre variedades, pero una diferencia altamente significativa entre localidades, a pesar que la interaccion
entre variedad y la localidad presenta una diferencia no significativa. El ciclo agricola en la zona del
experimento, debido a la frecuencia de la precipitacion pluvial, fue muy hiimedo, probablemente es la
razon por la que no pudieron germinar las demas Variedades en las parcelas ubicadas en partes bajas; en
cambio germinaron en los terrenos de ladera a secano.

Palabras clave: Chenopodium, emergencia, ecotipos, Ravelo

Introduccion

La Quinua (Chenopodium quinoa Wild), es
originaria de los Andes Centrales, su cultivo estd
arraigado desde tiempos inmemoriales en la Macro
zona Andina de Bolivia entre 4.200 y 2.800 m/s/
n/m., donde, es cultivado en determinadas zonas
tanto tradicionales, como potenciales, con gran
motivacion debido al posicionamiento mundial
del producto. Considerando la alta diversidad de
Variedades y Ecotipos de la Quinua, revalorizando
y valorando a todas; es necesario encarar un
estratégico proceso de investigacion en rescate,
preservacion y proyeccion de su diversidad
intraespecifica con opciones de seguridad
alimentaria y mercado; reconociendo la también
alta cantidad de zonas y sistemas productivos
donde se la cultiva.

La zona de Ravelo, proxima a la ciudad de Sucre,
posee cualidades de genocentro de Cultivos
Andinos: Papa, Oca, Izano, Papalisa, Maiz,

Quinua, Amaranto, entre otros; tiene enorme
potencial agroecologico para desarrollo del Cultivo
de Quinua, por ello, revalorizando los Ecotipos
locales, introduciendo otros y valorizando Ila
vocacion quinuera de la zona; en coordinacion
interinstitucional entre la Facultad de Ciencias
Agrarias-Universidad San Francisco Xavier de
Chuquisaca, el GAM-Ravelo y la Comunidad
de Sauce Mayu, se ha procedido a la presente
investigacion, ejecutada por la Unidad de Gestion
de Recursos Agrogenéticos (UGRA), de la
Facultad, en la Comunidad Sauce Mayu-Zona de
Ravelo del Departamento de Potosi.

El objetivo de la investigacion es evaluar la
capacidad germinativa en campo de 2 Ecotipos
locales y 4 Variedades introducidas de Quinua,
(Chenopodium quinoa Wild) en la comunidad
Sauce mayu, Zona del Municipio de Ravelo,
del Departamento de Potosi, revalorizando
los ecotipos nativos que tradicionalmente se
siembra en el lugar.
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Materiales y métodos

Eltrabajo de investigacion se realiz6 en dos unidades
productivas de la comunidad de Sauce Mayu. Zona
de Ravelo. Provincia Chayanta. Departamento
Potosi, a 85 Km de Sucre. Sauce Mayu esta en el
Piso agroecologico de Puna Subhumeda (Navarro,
1997), a una altitud de 3.200 m/s/n/m, entre las
coordenadas geograficas latitud sur 18° 487177
longitud oeste 65° 30°43”. La temperatura media
anual es de 11,7 °C, maxima anual de 20.3°C,
minima anual de 3.2°C. Humedad relativa de 40%.
Precipitacion anual promedio de 700 mm. Limita
al Norte con la comunidad Teja wasi, al Este con
la comunidad Patoga, al Oeste con la comunidad
Sauce mayu Norte y al Sur con la comunidad de
Tanga Tanga.

Material biologico: Semilla de 2 Ecotipos locales
(Ecotipo 1 y Ecotipo 2) proporcionada por agricultores
de Sauce Mayu. Semilla Certificada de 4 Variedades
experimentadas (Real blanca Chojllo, Real blanca
Pufiete y K'ellu y de la Variedad registrada Toledo.
Contacto proporcionado por INIAF Ch.

Métodos

La metodologia estadistica se basa en un
experimento bifactorial en serie con un arreglo en
Disefio de Bloques al Azar con tres repeticiones,
evaluando capacidad de emergencia en porcentaje
y sobrevivencia de Ecotipos y Variedades
experimentadas en las dos parcelas en estudio, bajo
el siguiente modelo lineal:

Yijk =ptp Aj + B, +(AB) jk + Eijk
Serealizaron las colectas de material local de quinua
en la comunidad, obteniéndose 2 Ecotipos Locales,
usualmente implantados al borde en parcelas de
Papa. Las Variedades experimentadas proceden de
Salinas de Garci Mendoza-sur de Oruro (Adrian
Mayorga), recomendadas para la Zona de Sauce
Mayu con recomendacion de la forma de siembra.

La investigacion se planifico con los 5 productores
involucrados, segin disponibilidad de tierras,
estableciéndose 5 parcelas de las caracteristicas
que se detallan en Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1.Parcelas y sus caracteristicas de incorporacion de abono al suelo

Parcela Unidad Fisiopranica Textura Pendiente  Cultivo anterior y abonf)s incorporados
(%) en esos cultivos
1 Y 2
Piedemonte
2 Y 2 Papa, con incorporacion de estiércol de
3 Penillanura Y 2% ovino y gallinaza para su produccion.
4 Y 45
5 Pendiente media . 45+ Tarwi, pero ha sido incorporado como
abono verde para la quinua

*parcelas evaluadas, penillanura con riego suplementario y pendiente media a secano

El acondicionamiento de los terrenos fue con
arada nivelada y el surcado en forma manual,
delimitando las parcelas experimentales. La
siembra ha sido realizada el 31 de octubre del afio
2013 por golpe con 9 Kg/ha, densidad de siembra
entre surco a surco 1 m y entre hoyo a hoyo 1 m;
tapando la semilla primero con tierra himeda 2 cm
y posteriormente con 1 cm de tierra seca esto para
que la tierra himeda no seque rapidamente, segiin
técnica aplicada por los productores involucrados.

Resultados y discusion

La evaluacion de los Ecotipos colectados, en
laboratorio, se efectud el 18 de noviembre de 2013:
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El peso de 100 semillas del Ecotipo 1 es de 0,346
gr y del Ecotipo 2 de 0,332 gr, segiin el Registro
Nacional de Variedades del INIAF (2013) Ilas
variedades que se han utilizado tienen un peso
mayor, variando entre 0,41 a 0,48 gr., y la Real
Blanca Chojllo con 0,34 gr. El porcentaje de
germinacion para ambos Ecotipos es del 100 %,
en 48 horas Prueba realizada en Laboratorio de la
UGRA.

En el grafico N° 1 se presenta la Emergencia en
campo de las semillas de quinua colectadas en
Sauce Mayu, estas se expresan en porcentaje.
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Grifica N° 1. Comparaciéon % de emergencia en campo de Ecotipos de quinua

Se ha observado mejor comportamiento del
Ecotipo 2 con 66,43 % de emergencia a secano que
el Ecotipo 1. En la parcela con riego el Ecotipo 2
presenta mayor porcentaje de emergencia (20,37 %)
que el Ecotipo 1. Se asume, que se debe a que los
Ecotipos Locales ya estan adaptados al ecosistema,

sin riego adicional.

Las Variedades certificadas y la tnica registrada,
tuvieron porcentajes de emergencia de acuerdo al
grafico N° 2, tanto en parcela a secano como bajo
riego suplementario.
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Grifica N°2. Comparacion porcentaje de emergencia de variedades de quinua

Las Variedades introducidas se comportaron mejor
en las parcelas a secano que bajo riego, mostrando
un porcentaje de emergencia mayor la Variedad
Toledo que la Real Blanca pufiete o la Kellu, siendo
la menor la Real Blanca Chojllo.
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Cuadro N° 2. Promedio Total de

En general el comportamiento en conjunto de
los Ecotipos y las Variedades experimentadas, se
detalla en el cuadro N° 2, tanto de las variedades
certificadas como de la registrada.
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Se observa que los porcentajes de emergencia total
en las dos parcelas, estuvieron entre 20 a 43 % de
las 4 Variedades y 2 Ecotipos, en la comunidad de
Sauce Mayu.

El Analisis de Varianza para la investigacion,
realizadas para las dos parcelas se muestra a
continuacion:

Analisis de varianza para las dos localidades f tabulada
E.V. GL SC CM Fe 0,05 0,01

Bloques 4|1 871,75 217,94 0,59 |NS 2,870 4,430
Tratamientos (variedades) 5| 2348,20| 469,64 1,28 |NS 2,711 4,103
Localidad 8288,59 | 8288,59| 22,63 |** | 4,3513]| 8,096
Tratamiento x localidades 50 125431 250,86 0,68 |INS 2,711 4,103
Error experimental 20| 7326,39| 366,32

TOTAL 35120089,24

NS= No significativo. *= significativo. **= altamente significativo.

El ANVA indica que el efecto entre los bloques
es No Significativo y de igual manera entre
Variedades que se introdujeron y colectaron en el
lugar. Respecto a las dos localidades evaluadas
(parcela con riego y parcela a secano) se tiene una
diferencia Altamente Significativa al 1% y al 5%
siendo estadisticamente diferente.

Conclusiones

Luego de la evaluacion se concluye que las
Variedades experimentadas: Real blanca chojllo,
Real blanca puiiete. K'ellu y Toledo tuvieron
un bajo porcentaje de emergencia respecto a los
Ecotipos locales de Sauce Mayu, experimentados;
la Variedad Toledo presentd un mayor porcentaje
de emergencia en la parcela con suplemento de
riego que a secano, estadisticamente altamente
significativa entre las dos localidades. Pero esta
variedad se comporta mejor a secano que con
suplemento de riego.

El periodo de emergencia de los Ecotipos 1y 2, fue
hasta 7 dias, mientras que las Variedades emergieron
hasta en 14 dias, siendo mas tardias las Variedades
Toledo y K’ellu. Aunque los mayores promedios
en altura de plantas fueron las Variedades Toledo
y K’ellu esta ultima, de altura similar al Ecotipo
1. Por otra parte, se tuvo la presencia de Ticonas
adultas al momento de la evaluacion de emergencia,
estas afectaron a todas las Variedades y Ecotipos,
investigados.

Las  frecuentes  precipitaciones  afectaron
negativamente al establecimiento de las Variedades
introducidas, principalmente en la siembra; por el
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lavado superficial de las semillas sembradas en las
parcelas experimentales.

Respecto al suelo de las parcelas la siembra se ha
realizado luego del cultivo de papa en las parcelas
a secano y luego de la incorporacion de tarwi como
abono verde en la parcela bajo riego, situacion que
ha sido muy favorable para el desarrollo de los
Ecotipos, estos usualmente son cultivados como
proteccion alrededor de cultivos principales, sin
atencion exclusiva solo como linderos.

Los suelos de las parcelas de textura Arcillosa, ha
ocasionado el encostramiento superficial del suelo,
se recomienda mayor incorporacion de abono para
las demas variedades y/o suelos arenosos.

Serecomiendarealizar investigaciones secuenciales
con los Ecotipos 1 y 2 y la Variedad Toledo que
ha demostrado mejor capacidad de emergencia y
adaptabilidad en la Comunidad.
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Resumen

La papa nativa de los Andes constituye un recurso genético con alta variabilidad en los Andes, cultivada
en suelos con claros signos de erosion, que obligan a adoptar practicas de manejo y conservacion de
suelos. Con el objetivo de determinar el rendimiento de 12 accesiones de papa nativa con aportes de hoja
de coca picada como abono verde, se instald en la Estacion Experimental de Kallutaca, un experimento
con arreglo de tratamientos en DBCA bifactorial. Las accesiones de papa nativa constituyeron el primer
factor en estudio con 12 niveles, en tanto que el segundo factor en estudio constituy6 la incorporacion de
abono verde de hoja de coca picada en surcos, juntamente con la semilla, a razon de 1 kg,m™ y control sin
aportes de abono verde (dos niveles), para ello se dispuso tres platabandas con dimensiones de 2 m por 19
m, al interior de cada platabanda se sembro aleatoriamente las combinaciones de los factores en surcos 1.5
m, con distancia entre surcos de 0.7 m y entre plantas de 0.3 m. Los resultados destacan las accesiones 12,
8, 6 y 1con rendimientos de 11, 10,9 y 9 t,ha’!, para el factor B el abono verde de hoja de coca picada se
diferencio6 significativamente al nivel sin aportes de abono verde. En la interaccion de los factores también

se verifico que las accesiones 1, 3 y 12 rindieron mejor sin aportes de abono de hoja de coca picada.

Palabras claves: Papa nativa, hoja de coca, abono verde.

Introduccion

En Bolivia la papa es el de mayor importancia
para la agricultura y consumo, ya que involucra a
mas de 200 mil familias que la cultivan. EI 2001
Para el requerimiento total nacional de semilla, en
condiciones normales de produccion se estimaba
en mas de 140 mil toneladas, la demanda de semilla
certificada fue sélo de 3580 toneladas, lo que
significa que solo el 5% de la produccion nacional
usa semilla de papa certificada o mejorada (Guidi
& Mamani, 2001).

IBCE (2012) en base a informes de la FAO senala
que, los principales productores mundiales de papa
el 2010 fueron: China (74 millones de toneladas),
India (36 millones de T) y Rusia (21 millones
de T), el mismo informe sefiala que en Bolivia,
los ultimos afios la producciéon de papa ha ido
en ascenso hasta lograr en el periodo 2009-2010
su maximo histérico de 975 mil toneladas y la
siguiente gestion (2010/2011) la produccion cayo
un 3,3%, pese a que la superficie cultivada y el
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rendimiento no mostraron cambios significativos.

Los sistemas agroecoldgicos donde se cultiva papa
han incorporado, junto al uso de semilla de calidad,
los componentes tecnoldgicos externos de uso
imprescindible para la produccion, en gran parte
de las zonas productoras de La Paz, Cochabamba,
Potosiy los otros departamentos tradicionales, entre
ellos, los fungicidas, insecticidas y fertilizacion
quimica (Céardenas, 2012).

Estos componentes tecnologicos han sido
cuestionados y la agricultura conservacionista, ha
generado principios de manejo y conservacion de
la fertilidad de suelos, entre ellos Sarabia (2014)
empleando el tarwi como abono verde, ha obtenido
mejores rendimientos combinando dos efectos:
Mejoramiento de la fertilidad del suelo con el
aporte del nitrogeno al suelo y la disminucion de
la infeccion con nematodos con la presencia de
alcaloides, ademas de senalar que los alcaloides
presentes en abonos verdes sirven de repelentes
para insectos.



Losabonosverdes sonplantas que se cultivan para
ser enterradas en verde, tienen un alto contenido
de nutrimento, estas pueden ser cualquier planta
herbacea que aporte algiin nutrimento de interés
como el nitrogeno y cuando se desea incorporar
en verde se debe cortar en pequefias partes e
incorporar a una profundidad no mayor a 20 cm
(Garcia Carreon & Marteinez Menez, 2007 y
Sarabia, 2004).

La presente investigacion tiene el objetivo de
determinar el rendimiento de 12 accesiones de
papa nativa con abono verde de hoja de coca
picada. Considerando el valor nutritivo de la
hoja de coca para la incorporacion al suelo,
que segiin Matteucci y Morello (2002) indican
que comparado con 50 plantas alimenticias
sudamericanas la hoja tiene mayor contenido
en calorias, proteinas, carbohidratos, fibras,
calcio (Ca), fosforo (P), hierro (Fe), vitamina
A y riboflavina que alimentos tales como oca,
papa, yuca, poroto, zapallo. Los mismos sefialan
que cien gramos de hoja de coca satisfacen
la demanda diaria de Ca, Fe, P, vitamina y
riboflavina de un adulto que realiza trabajo
fisico.

Materiales y métodos

La investigacion fue desarrollada en la gestion
agricola 2013-2014, en la Estacion Experimental
de Kallutaca, ubicada geograficamente a
16°31°17” de latitud sur y 68°18°29” de longitud
Oeste y altitud de 3860 msnm en la provincia
Los Andes del Departamento de La Paz. La zona
se caracteriza por presentar suelos superficiales
de formacion aluvial con problemas de drenaje
y bajo contenido de materia organica, una
temperatura promedio de 14°C, humedad
relativa de 35% y precipitacion pluvial de 600-
65° mm*afo.

Como material genético se emplearon 12
accesiones de papa nativa, proporcionada
por el Banco de Germoplasma de Carrera
Ingenieria Agronomica-UPEA, el mismo es
resultado de colectas realizadas en gestiones
pasadas y estas de acuerdo a Puldon (2006) son
semillas recalcitrantes no almacenables durante
largos tiempos. Las accesiones de papa nativa
constituyeron el primer factor en estudio con 12
niveles, en tanto que el segundo factor en estudio

constituyo la incorporacion de abono verde de
hoja de coca picada en surcos, juntamente con la
semilla, a razon de 1Kg,m? y control sin aportes
de abono verde (dos niveles).

Descritos los factores, se dispuso tres platabandas
con dimensiones de 2 m por 19 m, al interior
de cada platabanda se sembro aleatoriamente
las combinaciones de los factores en surcos 1.5
m, con distancia entre surcos de 0.7 m y entre
plantas de 0.3 m. Describiéndose un arreglo de
tratamiento en DBCA bifactorial de 72 unidades
experimentales. Se tom6 muestras de acuerdo a
Gomez (2006) que sefiala que deben caracterizar
un minimo de 3 plantas representativas o
repeticiones por surco, entrada o cultivar para
lograr consistencia en las evaluaciones.

El analisis de datos se limit6 a los siguientes
variables: Rendimiento Comercial (RDTO),
obtenidos del peso por arca de tubérculosde
diametros > 2.8 c¢cm; Numero de Tubérculos
por Planta (NTP); Numero de Nudos por
Tubérculo (NNT) y Diametro de Tubérculos en
cm (DTB). También se tomd en cuenta el color
Predominante de la Piel del Tubérculo (CPT) y
forma del Tubérculo (FTB).

El ciclo del cultivo duro 5 meses y la cosecha
se realizoé cuando la piel del tubérculo dejo de
desprenderse al contacto. La cosecha se realizd
a tiempo previniendo ataques de gorgojo y
enfermedades bacterianas provocadas por la
humedad del suelo.

Los métodos analiticos estadisticos empleados
fueron parametros de normalidad, el analisis
de varianza: Analisis de efectos principales,
analisis de la interaccion y efectos simples,
prueba de promedios de rango multiple de
Duncan y analisis de componentes principales
BIPLOT, para ello se empled sistema de analisis
estadistico SAS 9.2 Inc. y S-PLUS 2000.

Resultados y discusion
Estadistica descriptiva

Los datos cumplen con parametros de calidad y
fiabilidad, asi también se encuentran en rangos
de distribucion normal de acuerdo a los valores
de sesgo y curtosis, en la representacion reducida
de un total 432 datos para sies variables.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de variables cuantitativas y cualitativas, en la determinacién del
rendimiento de 12 accesiones de papa nativa con abono verde de hoja de coca picada, gestion
agricola 2013-2014.

Variable Media Mediana Curts(i); Sesgo Minimo Maximo
Color de piel de Tubérculo (1-10)F 6.21 7.00 -1.04 -0.60 1.00 10.00
Forma de Tubérculo (2-8)| 433 3.50 -1.65 0.33 2.00 8.00
Num. Nudos por Tubérculo 8.26 8.00 -0.10 0.48 4.00 14.00
Num. de Tubérculo por Planta 12.00 12.00 -0.68 -0.01 5.00 21.00
Diametro (cm) 3.41 3.48 -1.26 -0.06 1.90 5.00
Rendimiento Comercial (kg ha!) 7505.93 | 7708.93 -0.19 -0.45| 1881.80 12540

# 1 Blanco — crema ; 2 Amarillo ;3 Anaranjado ;4 Marron ; 5 Rosado ;6 Rojo ;7 Rojo — morado ;8 Morado ;9 Negruzco 9 2
Redondo,; 3 Ovalado; 4 Obovado ;5 Eliptico ;6 Oblongo ;7 Oblongo — alargado ; 8 Alargado

Es importante sefialar la media general del
experimento para rendimiento comercial de
7505.93 Kgha'!, como consecuencia de 12
tubérculos por planta con didmetro de 3.41, a partir
de estos datos es posible estimar el peso y visualizar
el tamafio de los tubérculo, en tanto los rangos de
variacion en diametro del tuberculo, de acuerdo a
Franco (2011) en el presente experimento se tiene
tubérculos semilla > 28 mm y tubérculos de bajo
calibre <28 mm respecto a variedades comerciales
actuales. Es importante aclarar que las papas
nativas en estudio por lo general no tienden a forma
de redondo o esferico, debido a la diversidad de
accesiones, la forma y color de la piel de tubérculo

es compleja y relativo, existiendo diversidad entre
e intra accesion.

Analisis de varianza

Para el factor Accesion: El analisis de varianza
muestra de manera clara existencia de diferencias
altamente significativa (p<0.01) para variables
cuantitativos Numero de nudos por planta NNP,
Numero de plantas por tuberculo NTP, Diametro
del tuberculo DTB y Rendimiento comercial
RDTO, las mismas se deben al comportamiento
diferenciado de las accesiones, ademas de estar
directamente relacionado con la forma y tamafio
del tuberculo.

Tabla 2. Analisis de varianza para variables cuantitativas, en la determinacion del rendimiento de
12 accesiones de papa nativa con abono verde de hoja de coca picada, gestion agricola 2013-2014.

CUADRADOS MEDIOS
NTP DTB

BLOQUE 2 1.06ns 1.54ns 0.32ns 310484.8ns
Accesion 11 16.5%* 39.6%* 4.90%* [ 31267838.7%*
Abono V 1 0.68%* 174.22%* 1.57** | 6924297.4%%*
Acc,Abono 11 2.65ns 12.89%* 0.4%* 5279293.9**
Error Exp. 46 1.4 2.73 0.07 309261.1
R? 0.77 0.89 0.95 0.97
CV 14.11 13.45 7.88 7.41

ns: No significativo **: Altamente significativo R2: Coeficiente de determinacion
CV: Coeficiente de Variacion
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Para el abono verde: Los niveles de abono
verde de hoja de coca picado incorporado en
surcos y sin abono verde, se diferencian en su
efecto sobre variables NNP (p<0.05) y NTP,
DTB y RDTO (p<0.01) de las accesiones. Por
otro lado se evidencian efectos diferenciados
por las interacciones de las accesiones con y
sin aplicacion de abono verde de hoja de coca
picado, sobre las variables NTP, DTB y RDTO
(p<0.01).

El coeficiente de determinacion (R?) atribuye
las modificaciones en rendimiento hasta en un
97% debida a las accesiones, abono y factor de
control de fuente variabilidad reconocida, un
95% en caso de DTB, 89% para NTPy 77% para
NNP. Se verifica la confiabilidad y credibilidad
de datos muestreados con valores de coeficiente
de variabilidad (CV) en rangos aceptables para
condiciones del presente experimento conducido
en campo.

Diferencias individuales de factores e

interacciones

De acuerdo a la Figural, las accesiones que
son muestra de germoplasma representativo
de uno o varios individuos (Henriquez, 2012),
mostraron un comportamiento diferenciado
individual, estas diferencias son mas evidentes
para el rendimiento y consecuentemente
constituye 8 grupos individuales y solapados.
La ACC 12 solitario gana en rendimiento con 11
t,ha’!, contrariamente presenta un bajo nimero
de tubérculos por planta constituyendo el Gltimo
grupo para la variable y justificando el didmetro
del tuberculo de 4.32 cm lo que constituye
nuevamente en el primer grupo. Las accesiones
8, 6 y 1 constituyen el segundo grupo para el
rendimiento, la accesion § comparte grupos para
NTPyDTBconlaACC 12, entanto las accesiones
6 y lvuelven a constituir el segundo grupo para
el NTP con valores de 15 y 14 respectivamente.
La ACC 9 es la que sobresale en cuanto a NTP
con 17.5 tubérculos, y constituye el tercer grupo
para el RDTO y DTB con 8.6 t*ha-1y 3.01 cm.

Figura 1. Muestra grafica de Prueba de promedio de Rango Multiple de Duncan, en la determinacion del rendimiento de 12

accesiones de papa nativa cultivadas con abono verde de hoja de coca picada.

De acuerdo al uso que se pueda destinar a las accesiones, es importante sefialar las caracteristicas
individuales y las diferencias que guardan entre ellas, para ello serd necesario caracterizar y evaluar estas

accesiones de manera profunda.
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Figura 2. Muestra grafica de Prueba de promedio de Rango Multiple de Duncan, para variables significativamente diferentes

debido al efecto diferencial de Abono verde de hoja de coca picada vs sin aportes de abono verde.

De acuerdo a la figura 2, el efecto diferenciado del
factor abono y sus niveles: Hoja de coca picada
o triturada a razéon de 1 kg*m? vs sin aportes de
abono verde, sefalan incrementos significativos en
rendimiento de 7.2 a 7.82 t,ha’!, nimero de tubérculos
por planta de 10.7 a 13.81 y diametro del tubérculo de
3.26 23.56 cm, todo esto a favor de la incorporacion de
abono verde de hoja de coca triturada. Segun Garcia
(2007) y Bunch (1994) estos incrementos también
se han verificado para diferentes cultivos (avena,
trigo, frijol, etc.), resaltado el éxito de uso de abonos
verdes y beneficios: El aumento de rendimiento,
menor laboreo para la siguiente campafia, ahorrd
en los fertilizantes, retencion de humedad del suelo,
reduccion de enfermedades y plagas.

Por otro lado la hoja de coca posee 14 alcaloides,
aminodacidos, y las vitaminas A, B1, C y E, la tiamina,
niacina y riboflavina, que la convierten en la planta
mas completa del universo en Nitrogeno No Proteico
(Dolores, 2012), por tanto estas diferencias en la figura
2, en rendimiento se pueden atribuir a aportes de
Nitrogeno (N) al suelo por la incorporacion de hoja de
coca pica, que segin Avila (2003) su disponibilidad
depende mucho de la materia organica (abono verde)
yde la humedad del suelo.

Bunch (1994) de manera general sefiala que los
abonos verdes pueden mejorar la fertilidad del suelo
y ayudar en el control de malezas, también a menudo
es efectivo para terminar con las practicas de la
agricultura migratoria.
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Figura 3. Muestra grafica de la interaccion de los niveles de accesion*abono, para el rendimiento, en la determinacion del

rendimiento de 12 accesiones de papa nativa con abono verde de hoja de coca picada.
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De la figura 3, se puede apreciar que los niveles
del factor A (Accesiones) tienen comportamientos
muy diferenciado en los dos niveles del factor B.
Donde, los niveles de accesion al, al0, all, al2,
a2,a3,a4,a5, a7y a8 presentan un comportamiento
significativamente diferenciado en los niveles
de Factor B (Hoja de coca y sin abono verde),
obteniéndose un mejor rendimiento con aportes
de abono verde de hoja de coca para accesiones
al0, all, a2, a 4, a5, a7 y a8, y adicionalmente se
evidencia un mejor rendimiento de las accesiones
al, a3 y al2 sin abono verde, en tanto que con los
dos niveles de factor B (Abono) se obtienen un
rendimiento no diferente para las accesiones a6 y
a9.

Analisis de componentes principales

El anédlisis de componentes principales la
variabilidad explicada por el primer componente
principal fue de 43.4%, agrupa variables de forma
productodemedias ponderadas de valorpropiodelos
pesos: diametro del tubérculo, color predominante
de la piel del tubérculo, con peso negativa la forma
del tubérculo, rendimiento comercial, numero de
tubérculos por planta que se mantiene contantes

ya que el valor propio que corresponde a este
vector propio es muy pequeiio y numero de nudos
por planta. El segundo componente principal
explico una varianza acumulada de 68.6% del
total, agrupa también variables de forma producto
de medias ponderadas de: didmetro del tubérculo
con peso negativo, Color predominante de la piel
del tubérculo, forma del tubérculo, rendimiento
comercial, nimero de tubérculos por planta y
numero de nudos por planta.

De acuerdo a la figura 5, el primer componente
principal separa accesiones de acuerdo a la forma
del tubérculo; aquellas accesiones con tubérculos
alargados, oblongo-alargados y oblongos se
muestran independientes del rendimiento pero
negativamente correlacionados con el didmetro del
tubérculo que tiene vector propio y valor propio con
mayor peso en el componente, la representacion
grafica del segundo componente vuelve a reflejar
la misma interpretacion del primer componente
y evidenciando accesiones con tendencias a que
formas de tubérculos no esféricos tendran los
didmetros mas bajos independientemente del
rendimiento.

Figura 5. Diagrama Biplot para variables cuantitativas y cualitativas, en la determinacion del rendimiento
de 12 accesiones de papa nativa con abono verde de hoja de coca picada, gestion agricola 2013-2014.

Figura 5. Diagrama Biplot para variables cuantitativas y cualitativas, en la determinacion del

rendimiento de 12 accesiones de papa nativa cultivada con abono verde de hoja de coca picada.
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El rendimiento en los dos componentes esta
asociado positivamente con el numero de
tubérculos por planta, nimero de nudos por planta
y el diametro del tubérculo, en tanto las accesiones
12(24), 6(12), 5(10) y 4(8) son las que sobresalen
con las mejores caracteristicas sin aportes de abono
verde, y con aportes de hoja de coca sobresalen las
accesiones 12(23), 8(17) y 4(7).

Conclusiones

La papa nativa conserva su importancia en la
region andina, su variabilidad implica importantes
diferencias en rendimiento y uso. La preferencia de
la poblacion se mantiene en las variedades nativas,
un claro ejemplo es la produccion de la W’aycha
pacefia, a pesar de la incorporacion de nuevas
variedades al agroecosistema andino, con alto
rendimiento y resistencia a ciertas enfermedades.

Por otro lado la hoja de coca de importantes
propiedades, su uso como abono verde significa
un importante aporte para la fertilidad del suelo, si
se dispone de ella sin costo alguno, siendo esta la
caracteristica de los abonos verdes y la rentabilidad
de los cultivos.
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Resumen

En el Centro Agrobiodiversidad de Cachilaya existen 4 agro ecosistemas ‘aynokas’, ‘sayafias’, ‘qhochi
irama’y el ‘totoral’, en cada uno se maneja, conserva y usa una gran diversidad intra e interespecifica de
cultivos que son base para la seguridad alimentaria de las familias. El totoral constituye un recurso natural
muy importante en la alimentacion del ganado que contribuye en la generacion de los ingresos econémicos
para las familias. El manejo de la totora es tradicional, la cosecha se realiza mediante cortes manuales con
herramientas fabricadas localmente. La produccion pecuaria suplementada con totora genera el 60% de
ingresos economicos de las familias. La crianza de ganado genera el estiércol que es usado para fertilizar
las parcelas en los sistemas tradicionales de cultivo. La totora se usa para la construccion de techos de
viviendas (familiares y pecuarios) y artesanias, los totorales albergan a una diversidad de aves (tiki tiki,
pana y zambullidores) y peces (qarachi y mauri) que desovan en ellos, se usa también en alimentacion
humana. Existe una interaccion entre las diversas actividades que realizan agricultores de este centro de
agrobiodiversidad. En el marco del programa Biocultural se estan promoviendo usos alternativos como:
elaboracion de ensilaje, siembras con cobertura de totora y riego suplementario y la elaboraciéon compost
para incorporacién de materia organica al suelo.

Palabras clave: Cachilaya, Centro de Agrobiodiversidad, totora.

Introduccion para la crianza de diferentes especies de ganado,
para la construccion de viviendas, la movilidad
acuatica y otros beneficios en donde cada poblador

usa de acuerdo a sus conocimientos y necesidad.

El lago Titicaca que se encuentra en el altiplano
Boliviano y Peruano juega un papel importante
en los sistemas tradicionales de produccion de

cultivos y en los sistemas de vida de esa region
del pais, por su influencia en el comportamiento
climatico local y regional. Es considerado por
la convencion RAMSAR, como Humedal de
importancia internacional para el habitat de aves
acuaticas denominada SITIO RAMSAR.

La totora (Schoenoplectus tatora Collot) es un
recurso natural renovable que crece a orillas del
lago Titicaca y en areas humedas aledafias a los
principales rios afluentes. Este recurso constituye un
ecosistema particular que alberga avifauna lacustre
y sirve como lugar de reproduccion de algunas
especies de peces del lago, anfibios, zooplancton,
los cuales juegan un papel importante dentro del
equilibrio y la cadena tréfica del ecosistema.

Este recurso fitogenético contribuye a los medios de
vida de los pobladores que viven en comunidades
cercanas al lago mediante el aporte de alimento

Dentro del sistema de vida de la comunidad de
Cachilaya, la totora cumple un rol muy importante,
su interrelacion con los productores es a través
del aprovechamiento de este recurso para generar
ingresos econdmicos, asimismo la totora alberga
un importante nimero de especies de aves y peces,
considerada un recurso importante de la madre
tierra. En este sentido se ha planteado describir el
rol de la totora en el Centro de Agrobiodiversidad
de Cachilaya y a partir de ahi contribuir a generar
acciones de adaptacion que permitan mejorar las
condiciones de vida de la familias.

Material y métodos

Cachilaya estd ubicada a 16°19'47'LS vy
68°34'55"'LW y a 3822 msnm, en el municipio
de Puerto Pérez, del departamento de La Paz. El
centro de agrobiodiversidad se caracteriza por su
alta diversidad de cultivos y variedades, existen
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recursos naturales con potencial de uso en un paisaje
singular, ademas los agricultores ain mantienen
sus conocimientos y costumbres tradicionales
asociados al manejo de la agrobiodiversidad.

Para generar la informacion se realizd estudios
de caso con familias de Cachilaya y el
acompanamiento de actividades en campo junto a
agricultores. Para determinar las areas de totorales
se ha georreferenciado a través de recorridos a
los agro ecosistemas con un informante clave,
la observacion en campo y la interaccion con las
familias de la comunidad.

Resultados y discusion
a) Los agro ecosistemas de Cachilaya

En La centro de agrobiodiversidad de Cachilaya
estd ubicado en un sitio Ramsar, cuenta por
una amplia diversidad intra e inter especifica de
especies cultivadas. Segun registros realizados con
agricultores custodios se mantienen 83 variedades
de papa, 17 variedades de quinua, 9 de oca, 6 de
haba, 5 de cebada, 3 de avena, 3 de isafio, 2 de
papalisa, 2 de canahua y 1 variedad de alfalfa
(Pinto y Rojas, 2013).

La comunidad de Cachilaya tiene una superficie
total de 886,6 ha. En la Figura 1 se muestra el mapa
de distribucion de los cuatro agro ecosistemas
tradicionales: las Aynokas (487,4 ha), donde se
cultiva papa, quinua, cebada y alfalfa; las Sayafias
(98,2 ha) ubicadas cerca a los predios familiares y
donde se cultiva papa, oca, papalisa, isaio, quinua,
cebada, avena, haba, tarwi, maiz y arveja; la Qhochi
irama (98,7 ha) ubicada en las orillas del lago
donde se realizan las primeras siembras de papa
y haba aprovechando la humedad del suelo y se
cosecha entre enero-febrero, antes que el nivel del

agua suba; y el Totoral (205,3 ha), es la principal
fuente de alimento para el ganado. El totoral esta
dividido en tres sitios Karapat pampa (Al sur del
totoral), Jacha sirca (al medio del totoral) y Machaq
liwa (al norte del totoral), en cada sitio las familias
poseen en promedio 1000 m? (1 liwa)

Figura 1. Mapa de distribucion de

agro ecosistemas en Cachilaya
b) Caracteristicas de la planta de totora

La planta de la totora alcanza una altura entre 2,20
a 2,80 m segin mediciones realizadas en el mes de
marzo 2014, es de color verde oscuro y en la parte
basal verde claro. La inflorescencia se encuentra en
la parte apical de la planta y mide 4 cm. A través de
un corte transversal es posible identificar dos tipos
de tallos: circular en la base y con aristas, y tallo
triangular en la base y con aristas. Las plantas de
totora en Cachilaya son semidensas (215 tallos/m?)
una planta desarrollada puede tener entre 10 a 15
tallos. A medida que aumenta la profundidad del
agua, la densidad de las totoras disminuye desde
semidensa a rala (215 - 150 tallos/m?) y una altura
promedio de 2 m.

Figura 2. Manejo tradicional de totora
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c) Elrol de la totora en Cachilaya

El manejo de la totora es tradicional, las labores
que realizan las familias responde al conocimiento
adquirido desde sus abuelos quienes manejaron
la totora como parte de su sistema de vida y este
conocimiento atin se mantiene.

El corte de la totora se realiza en dos periodos del
afio: octubre - enero y marzo - junio, antes de la
floracion ya que las plantas son tiernas “chilli”
palatables para los animales. Para el corte, utilizan
una herramienta llamada Yawina fabricada de lata
de turril, afilada y atada a una madera delgada de
2.5 metros de largo, después del corte la totora es
amarrada en pichus (amarros) de 12 kg, en un dia
de corte llegan a juntar entre 25 a 30 amarros que
alcanzan para alimentar a 10 vacas durante 3 dias.
Los pichus o amarros son colocados y amarrados
uno detras de otro a lo que se denomina Walaichus
de totora, los cuales son arrastrados con botes hasta
la orilla. Esta actividad generalmente lo realizan
los hombres, en la orilla las mujeres ayudan a sacar
y acomodar en tipo parvas los amarros para que
salga el exceso de agua, luego es trasladada a las
casas para la alimentacion del ganado.

Por lo general, es natural la propagacion de la
especie y es por diseminacion de las semillas por
el viento. Sin embargo, algunas familias realizan
la plantacién, sacando champas (raices de totora
con tierra 20 x 20 cm) desde las orillas donde se
tienen totoras densas y se deja caer dentro el agua
en lugares donde hay poca densidad de plantas,
se requiere entre ¢ 50 a 100 champas para una
superficie de 1000 m?, después de la plantacion
esperan 1 afio para hacer el primer corte.

Alimentacion de ganado

La totora y los animales cumplen importantes roles
en los sistemas de produccion de Cachilaya para la
generacion de productos que se traducen en ingreso
economicos. La ganaderia constituye una de las
alternativas importantes para el sustento econdmico
de las familias y la totora es la principal fuente de
alimento para la crianza de ganado vacuno y ovino.
El ingreso econdmico de las familias se basa en
actividades pecuarias que representa el 60% de
sus ingresos totales, el ingreso aproximado por
actividades ganaderas es de 800 a 1200 Bs/mes
principalmente por la produccién de leche y venta
de quesos, mientras que el 40% corresponde a otras

actividades como venta de quinua, venta de chufio,
y trabajos fuera de la comunidad.

Como resultado de la alimentacion diaria a los
animales se genera estiércol/guano. El guano se
usa como fertilizante especialmente en los agros
ecosistemas tradicionales ‘aynokas’ y ‘sayafas’
para la produccion de diferentes cultivos, entre
ellos la papa nativa que basicamente se usa para la
seguridad alimentaria. Asimismo, en Cachilaya el
guano es utilizado como combustible para fogones
donde se preparan alimentos.

Otro rol que se debe tomar en cuenta, es el
amortiguador contra el riesgo climatico y
econémico. Los productores ahorran y se
capitalizan en torno a la crianza de los animales
que poseen, por ejemplo en casos de sequias,
inundaciones, granizadas o heladas, es frecuente
la perdida de cultivos y variedades, mientras que
los animales subsisten. Lo que indica claramente
la principal contribucion del totoral y la crianza de
ganado a la sostenibilidad de los agros ecosistemas
de produccion.

Construccion de techos en viviendas locales

El rol de Ia totora también es el de proporcionar
refugio a las familias y también a animales menores.
La totora es utilizada en la construccion de techos
de las casas en especial de la cocina y los techos de
los corrales de chanchos y conejos. Para este uso
la totora es cosechada cuando termina la floracion,
momento en que las plantas se encuentran lo mas
vigorosas posibles para cumplir esta funcion.

Combustible para prevenir el granizo

Es muy comun observar en ¢época lluviosa
(diciembre-marzo) el humeado con restos de totora
como mecanismo de defensa para el granizo cuando
se tiene la amenaza (presencia de nubes negras
y elevada temperatura ambiente). Para este fin la
totora es utilizada por los ‘yapu kampus’, que son
autoridades de la chacra que realizan el quemado y
alertan a las familias en las ‘aynokas’. Producto de
ello, algunas familias también realizan la quema de
totora seca en las ‘sayafias’.

Especie hospedera de aves y peces

En Cachilaya existen diferentes aves y peces
nativos. En el caso de peces se tiene al qarachi
(Orestias spp.) y mauri (Trychomicterus spp), son
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abundantes en marzo cuando sube el nivel del agua
y se reduce cuando baja el nivel en el mes de mayo,
el desove de los peces nativos se realiza cerca de
las orillas del lago donde se encuentran los totorales
y también sirve de refugio de alevinos.

Las aves identificadas en los totorales fueron: patos
(Anatidae y Rallidae), choqas (Fulica americana),
pana (Oxyura ferruginea), tikitiki, zambullidores
(Rollandia rolland) y pajaros de diferentes colores
(amarillo, café y negro) que no se conocen los
nombres, estas aves anidan dentro los totorales, en
muchos casos los huevos de la choqa, son utilizados
en la alimentacion familiar en los meses junio y
julio. Algunas aves como el tikitiki son importantes
como indicadores biologicos de la precipitacion
pluvial, por el sitio en el que ponen sus huevos,

como también las gaviotas, que ponen en alerta
cuando camina gente extrafia en el lago.

Alimentacion humana

La totora también es consumida por las familias
cuando se arranca de raiz la parte tierna de la
totora llamada “chullu” se usa como alimento y
se comercializa por algunas familias en ferias solo
en épocas festivas religiosas como ‘Todos Santos’,
y ‘Semana Santa’, segun bibliografia esta parte
del vegetal tiene importante contenido de yodo
que ayudaria a combatir el bocio. El consumo en
los ultimos afios se ha reducido por la constante
crecida del lago y el agua arrastra suciedad hacia
los totorales y se quedan pegadas a las plantas y no
se la puede consumir.

Figura 3. Uso de totora en alimentacion de ganado, construccion de techos y artesanias

Elaboracion de artesanias

Algunas familias con habilidades manuales
realizan artesanias como parte de sus actividades
econdémicas adicionales a la pesca artesanal,
especialmente en zonas de vocacién pesquera,
exponiendo artesanias como es el caso de las ferias
en el municipio Puerto Perez, que son elaborados
con totora fresca y semiseca, como balsas en
miniatura, animalitos en forma de patos, llamas y
peces.

d) Alternativas de aprovechamiento y uso
de la totora

En el marco del programa Biocultura se estan
promoviendo usos alternativos de la totora
como parte de las medidas de adaptacion al
cambio climdtico y resiliencia econdmica. Estas
alternativas pueden fortalecer la generacion de
ingresos econdomicos en la produccién ganadera,
mediante la elaboracion de ensilaje de totora, que
se almacena para época seca donde existe menor
disponibilidad de forrajes y esta repercute en la
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baja produccion de leche y queso que se expresa
en la reduccion de los ingresos econdmicos. Con
apoyo del Centro de Investigacion en Forrajes —
La Violeta (CIF-UMSS), se han realizado pruebas
piloto de elaboracion de ensilaje de totora utilizando
insumos de bajo costo para lograr la fermentacion
anaerobica, requerida para obtener un buen ensilaje.

La totora también puede ser usada como cobertura
del suelo (mantenimiento de la humedad) en
la siembra de variedades locales y mejoradas
de quinua, asociada a riego suplementario. En
esta experiencia desarrollada por PROINPA, se
utilizé la totora que muchas familias consideran
basura “t’una” restos de totora seca producto de
los desechos por pisoteo y contaminacién con
orina que dejan los animales. Con la aplicacion
de la cobertura de totora se ha podido evidenciar
el 100% de emergencia de plantas de quinua, en
comparacion a la siembra tradicional 10% de
emergencia sin cobertura.

Asimismo, se ha promovido el uso de totora
seca en la elaboracion de compost, mezclada con



estiércol de animales y terrabiosa o suero de leche,
como practica para promover la salud del suelo a
través de la incorporaciéon de materia orgédnica en

la siembra de papa principalmente, que ademas de

mostrar resultados alentadores en el rendimiento 12 | 321

tn /ha, también ayudo en la reduccion de malezas.

Figura 4. Uso de totora como ensilaje, cobertura y compost

Conclusiones

EnCachilayalatotoracumpleunrol muyimportante
en el sistema de vida de las familias, no solo por
su influencia en el comportamiento climatico local
y regional, sino por su aporte en la crianza de
los animales y a su vez por su contribucion en la
generacion de ingresos economicos por la venta de
quesos que realizan las familias.

La totora es importante también para la
reproduccion de aves y peces, quienes se alimentan
y refugian en los totorales del lago Titicaca, ademas
tiene multiples usos entre ellos para la fabricacion
de techos de viviendas, medios para movilizarse y
artesanias.

La totora es una especie nativa y con un enorme
potencial en el lago Titicaca, se puede usar para
la elaboracion de ensilaje, para elaborar abonos
orgéanicos, como cobertura del suelo para mejorar
la produccion de los cultivos, entre otros. Sin
embargo, esta siendo subutilizada y necesita mayor
atencion de los actores que trabajan en esa parte del
altiplano.
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LAS FERIAS DE BIODIVERSIDAD Y FESTIVALES DE COMIDAS:
HERRAMIENTAS PARA REVALORAR LA DIVERSIDAD LOCAL
Y LOS CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Juna Flores, Milton Pinto, Ronnie Mamani, Vania Alarcon y Wilfredo Rojas

Fundaciéon PROINPA
E-mail: j.flores@proinpa.org

Resumen

En los afios 2012-13 y 2013-14 se han realizado cuatro ferias de biodiversidad y festival de comidas, en las
que mujeres y varones de las comunidades Cachilaya (Provincia Los Andes) y Coromata Media (Provincia
Omasuyos) expusieron la diversidad intra e inter especifica de los cultivos que conservan. En las ferias
en Coromata Media se identificaron 12 especies y 147 variedades conservadas en el afio 2012-13 y 11
especies y 131 variedades en el 2013-14. En Cachilaya se registraron 13 especies y 157 variedades en el
afio 2012-13 y 12 especies y 167 variedades en el 2013-14. Asimismo, las familias de ambas comunidades
mostraron los preparados tradicionales como pesque y quispifia y preparados no tradicionales como
queque, bufiuelos, tawa tawas, humintas, galletas, jugos y demostraron sus conocimientos adquiridos
sobre su manejo y conservacion. Las ferias de diversidad y festivales de comidas se constituyen en
herramientas para promover la conservacion y revalorar la biodiversidad agricola, ayudan a identificar a
los agricultores y agricultora que manejan una mayor diversidad y conocimiento tradicional asociado y a

establecer acciones futuras.

Palabras clave: Feria, preparados tradicionales, variedades, conservacion

Introduccion

La biodiversidad agricola es parte del patrimonio
natural de las comunidades y entorno a ella los
agricultores han desarrollado conocimientos
acerca de como utilizar y conservar los cultivos
y variedades para beneficio de sus familias. Esta
diversidad es amplia y variada, la mayoria de ella es
utilizada principalmente para la alimentacion de las
familias y pocas son comercializadas, para obtener
recursos economicos. Si bien existen usos locales
de estos cultivos, estos son limitados y restringidos
al conocimiento de las familias que las cultivan.

Las ferias locales de biodiversidad y festivales de
comidas constituyen eventos donde los agricultores
exponen diferentes especies y variedades
promoviendo de ese modo el intercambio de
semillas y conocimientos entre agricultores.
En el marco del Proyecto NUS IFAD III se ha
promovido la realizacion de ferias de Biodiversidad
y Festivales de comidas que son herramientas
estratégicas para incentivar la conservacion, uso,
comercializacion de especies y variedades locales
asi como el intercambio de conocimientos entre
agricultores. Estas herramientas son importantes
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también para el monitoreo de la agrobiodiversidad
y la identificacion de agricultores custodios.

En el presente articulo se presentan los resultados
del desarrollo de cuatro ferias de Biodiversidad
y Festivales de comidas que se realizaron en
comunidades agro biodiversas cercanas al lago
Titicaca, las cuales se realizaron con el objetivo de
sensibilizar a autoridades municipales, a técnicos
de instituciones, y promover la interaccion entre
agricultores, el intercambio de semillas de especies
y variedades y de esa manera promover a la
conservacion y monitoreo de la agrobiodiversidad.

Materiales y métodos

Las ferias de Biodiversidad y festivales de comidas
se realizaron en las comunidades: Coromata Media,
ubicada en el municipio de Huarina de la provincia
Omasuyos y Cachilaya, ubicada en el municipio
de Puerto Pérez de la provincia Los Andes. Para la
organizacion, se realizaron reuniones de coordinacion
con agricultores y autoridades comunales para acordar
las fechas de realizacion, en donde se enfatizd la
importancia del evento para promover el potencial de
la diversidad de variedades y los usos tradicionales.



Posteriormente se realizaron afiches como
material de difusién que fueron distribuidos junto
con la invitacion a autoridades municipales y
gubernamentales previo acuerdo con agricultores.
Asimismo, se elaboraron planillas para la colecta
de datos de la diversidad intra e inter especifica
de los cultivos que conservan los agricultores de
ambas comunidades. Los agricultores por su parte,
realizaron solicitudes de apoyo a autoridades
municipales y a instituciones para premios que
sirvieron como incentivo a la participacion.

En el evento se designaron jurados calificadores
para las distintas categorias, los cuales fueron
nombrados en coordinacion con agricultores,
autoridades y técnicos de instituciones. Los
jurados interactuaron con los expositores en las
dos categorias para dar una calefaccion sobre la
presentacion de especies y variedades y sobre
sus conocimientos tradicionales. Finalmente se
realizaron la cuantificacion de resultados y se
eligieron a los ganadores de las categorias que
fueron premiadas con incentivos.

Resultados y discusion

Entre los afios agricolas 2012-13 y 2013-14 se
realizaron 5 Ferias de Biodiversidad y Festivales
de comidas, 2 en la comunidad Cachilaya, 2 en la
comunidad Coromata Media y 1 en el municipio
de Huarina. Los resultados del Cuadro 1 muestra
la cantidad de personas varones y mujeres que
participaron en las categorias de Biodiversidad
agricola (diversidad intra e inter especifica de
cultivos) y Festival de comidas entendida como
usos tradicionales de la agrobiodiversidad (platos
tradicionales y no tradicionales).

Asimismo, se puede apreciar que en la comunidad
Cachilaya existi6 un leve aumento de los
participantes en las dos categorias de un afio (2012-
13) a otro (2013-14); mientras que en la comunidad
Coromata Media existio un fuerte incremente en la
participacion entre el 2012-13 al -2013-14, debido
a que los agricultores de esta comunidad se vieron
motivados por la Feria de Biodiversidad y Festival
de comidas que organizo el municipio de Huarina.

Cuadro 1. Numero de participantes en Ferias de Biodiversidad en Cachilaya y Coromata Media
(2012-13 y 2013-14)

Participantes Total partici-
Comunidad Categoria . E ¢
Gestion Varones Mujeres pantes
Biodiversidad Agri- 6 18
cola 61
2012-2013 Usos Tradicionales 5 0
Cachilaya de la Biodiversidad
Biodiversidad Agri- & e
2013-2014 cetl 63
Usos Tradicionales 3 35
de la Biodiversidad
Biodiversidad Agri- 3 2%
cola
75
2012-2013 Usos Tradicionales
.. . 10 31
T de la Biodiversidad
Media
20132014 Blodzversz;iad Agri- 8 28
cola 106
Usos Tradicionales 2 48

de la Biodiversidad
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Comunidad Coromata Media

En las ‘Ferias de biodiversidad y festivales
de comidas’ realizadas en Coromata Media,
los agricultores participantes en la categoria
biodiversidad exhibieron a la papa como la

m2012-2013

N° de variedades

principal especie conservada en sus parcelas. En
total los expositores presentaron 12 especies y 147
variedades conservadas en el afio 2012-13, y 11
especies y 131 variedades en el 2013-14 producido
en sus sistemas tradicionales de cultivo (Figura 1).

m2013-2014

Figura 1. Diversidad de cultivos y variedades expuestas por familias de Coromata

Media en las Ferias de Biodiversidad (2012-13 y 2013-14)

También se identificaron a los agricultores Pedro
Quispe Miranda (2012-13) y a Mauricia Quispe
(2013-14) como las personas que manejan y
conservan una mayor diversidad respecto a las
otras familias participantes (Figura 1).

En la categoria festival de comidas los agricultores
expusieron diferentes preparados tradicionales y
no tradicionales en base a quinua y cafiahua, tales
como: queque, tortas, humintas, galletas, pan,
tortillas, bufiuelos, pisqui, phisara, frescos y otros;

los cuales fueron aprendidos por los participantes
en cursos de capacitacion realizados en el marco
del proyecto NUS IFAD III.

Los lugares de exposicion de  preparados
tradicionales y no tradicionales fueron los mas
concurridos por los visitantes, técnicos, jovenes,
hombres mujeres y nifios de la Unidad Educativa
de la comunidad, quienes pudieron degustar y
comprar los productos.

Imagen 1. Diversidad agricola y de alimentos preparados con cultivos andinos

en Ferias de Coromata Media.
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Comunidad Cachilaya

En Cachilaya las ferias se realizaron con
la participacion de toda la comunidad. Los
agricultores  participantes en la categoria
biodiversidad exhibieron a la papa como la
principal especie conservada en sus parcelas. En
total los expositores presentaron 13 especies y

157 wvariedades conservadas en el afo 2012-13
y 12 especies y 167 variedades en el 2013-14 en
sus sistemas de produccion tradicional. También
se identificaron a las sefioras Francisca Mamani
(2012-13) y a Viviana Herrera Quispe (2013-14)
como las personas que manegjan y conservan una
mayor diversidad de especies agricolas presentes
en Cachilaya (Figura 2).

2012-2013 m2013-2014

Figura 2. Diversidad de cultivos y variedades expuestas por familias de Cachilaya

en las Ferias de Biodiversidad (2012-13 y 2013-14)

En los resultados de ambas campafas agricolas se
observa una reduccioén en cuanto a la diversidad
de papa de 90 a 69 variedades, esto debido a que
agricultores indicaron que perdieron variedades
por inundaciones y granizo, sin embargo hay un
incremento de variedades de quinua, cafahua y
haba, identificados principalmente por el color de
los granos y plantas.

Por otra parte en la categoria festival de comidas
(usos alimenticios tradicionales no tradicionales)
se expusieron bufiuelos, tawas, humintas,
peske, kispifia en diferentes formas, quesos y
productos transformados de tubérculos (tunta,
chuiio y caya). Ademas se expusieron diferentes
artesanias como tejidos de lana de oveja.

Imagen 2. Agricultoras de Cachilaya exponiendo diversidad de preparados de quinua
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Cabe resaltar la participacion de estudiantes y
profesores del colegio Marcelo Quiroga Santa Cruz
de la comunidad de Cachilaya, quienes expusieron
actividades relacionadas a la produccién como: el
cuidado del medio ambiente, la contaminacion,
lluvias acidas, la importancia del suelo “madre
tierra”, diversidad de peces del lago y preparaciéon
de alimentos en base a quinua y su importancia en
la nutricion.

Conclusiones

La realizacion de las ferias muestra la diversidad
intra ¢ inter especifica de los cultivos conservados
por los agricultores y agricultoras para la
alimentacion familiar y pecuaria, ademas de los
conocimientos ancestrales para el manejo y usos
de la biodiversidad local, considerados estratégicos
para la concientizacion y sensibilizacion de la
poblacion sobre la situacion actual de biodiversidad
local.

La diferencia en el nimero de especies y variedades
mostradas en las ferias en los afios 2012-13 y
2013-14 indica que existe una dindmica que puede
atribuirse al movimiento de semillas entre los
participantes. Se evidencid una mayor participacion
a nivel familiar en los usos tradicionales de la
agrobiodiversidad.

Mediante las ferias de biodiversidad y festivales
de comidas se destacan los esfuerzos de los
agricultores por mantener la diversidad de los
cultivos y los conocimientos tradicionales de sus
comunidades, mediante un espiritu de competencia
saludable entre agricultores.
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En estas experiencias de organizacion y
realizacion de ferias se han recogido algunas
lecciones valiosas, principalmente que deben ser
actividades con participacion activa de autoridades
locales, municipales y gubernamentales, basadas
principalmente en los aportes de los agricultores e
incentivadas por instituciones publicas y privadas
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Resumen

Desde la gestion 2012 el proyecto BEISA-3 de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de San
Francisco Xavier de Chuquisaca, a través de su componente de Agroecologia, viene incentivando la
produccién de semillas de calidad en los cultivos de maiz y mani. Al mismo tiempo se estd promoviendo
que los agricultores se constituyan como encargados de mantener este material el material genético. En
efecto, durante el periodo agricola 2013-2014, se han implementado 4 parcelas semilleras de maiz y 2
de mani, en cada una de estas parcelas se han realizado las evaluaciones agronémicas correspondientes.,
de dos variedades de maices (IBO-128 e IBO-2836) y dos variedades de mani (colorado Iboperenda y
Pitave-2000).De acuerdo al analisis de los datos agronémicos, se tiene que la variedad de maiz IBO-2836
presenta mejor vigorosidad y aspecto de planta, asi mismo el rendimiento es elevado en comparacion a la
variedad de maiz IBO-128. En relacion a las parcelas de semilla de mani, la variedad Colorado Iboperenda,
presenta mejores cualidades en planta y tipo de grano, y también cierta tolerancia a enfermedades foliares
y al stress hidrico, en comparacion a la variedad Pitavae-2000, que también retine ciertas caracteristicas
agrondémicas favorables para los productores en el Chaco Chuquisaquefio. En funcion a la experiencia
lograday a la percepcion técnica, se ha determinado que estas reinen caracteristicas de clima y suelo, aptos
para la produccion de semillas de calidad, considerandose ademas como zonas agroecologicas potenciales
para el mantenimiento de los recursos genéticos agricolas, vinculados a la produccion sostenible.

Palabras clave: material genético, parcelas semilleras, produccion de semillas, variedades

El maiz a nivel mundial es el cultivo que mas se ha
investigado, del cual ha sido generado gran parte del
conocimiento tedrico en genética vegetal, Se han
desarrollado de métodos o esquemas de mejoramiento
genético, los resultados de dichas investigaciones,
han impactado econémicamente en diversas regiones
productoras del mundo, convirtiéndose después del
arroz y el trigo, en uno de los principales cultivos a
nivel mundial (Preciado 2004). En Bolivia, se enfatiza
prioritario identificar zonas de alta produccion de
semillas de calidad, los cuales permitan seleccionar
y conservar las caracteristicas originales de aquellos
recursos genéticos, considerados de alto potencial de
rendimiento.

Introduccion

La semilla es el elemento indispensable para la
produccion agricola. Durante cientos de afios, las
semillas fueron seleccionadas y conservadas de
forma empirica, pero, gracias a lamejora sistematica
de las plantas, se ha progresado mucho desde finales
del siglo XVIII. La mejora de las semillas avanzo
inmensamente a raiz del descubrimiento de la doble
hélice del ADN y del conocimiento del mecanismo
de la herencia genética; esto capacito a los hombres
para transferir las caracteristicas deseables de una
planta a sus descendentes (FAO 2011). Desde
que se obtiene una variedad y el momento que se
dispone de semilla comercial, pueden transcurrir

varias temporadas. Es muy importante conservar La produccion de semillas en zonas agroecologicas

la pureza de las variedades, evitando mezclas
mecanicas o genéticas, a este ultimo también se le
llama mejoramiento de conservacion y mantencion
de variedades (Mellado 2004).

especialesde Chuquisaca,sondeterminadospor factores
favorables como las condiciones agroclimaticas,
calidad de suelos y debido al relieve de tipo serrania.
Este ultimo, evita contaminaciones por cruzamientos
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naturales, permitiendo a que comunidades agricolas
en estas zonas produzcan variedades locales. Por otra,
la eleccion de sitios para la produccion de semillas
de maices y manies, es decisivo para alcanzar los
resultados esperados, en este caso, volimenes altos de
produccion de semilla de calidad, cuando se menciona
“calidad”, involucra aspectos como: caracteristicas
originales de la variedad en produccion, alta pureza y
vigorosidad genética, alto porcentaje de germinacion,
entre otros.

Desde la gestion 2012, el proyecto BEISA-3 de la
Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad San
Francisco Xavier de Chuquisaca, inicia con el proceso
de produccion de semillas en dos cultivos esenciales
de la economia rural. Como son la produccion de
semillas de calidad en mani y el maiz, por comunidades
asentadas dentro del Parque Nacional y Area Natural
de Manejo Integrado de la Serrania del Ifiao, debido
a la demanda alta por semillas de calidad en los
Municipios de Villa Vaca Guzman, Monteagudo y
Huacareta, del departamento de Chuquisaca.

El principal objetivo es el de promover e impulsar a las
familias de las comunidades del PN-ANMI Serrania
del Ifiao, en la produccion y mantenimiento de
semillas de variedades de maices y manies, orientados
hacia el uso de tecnologias que minimicen el uso de
agroquimicos y efectos desfavorables en los recursos
naturales y medio ambiente. Otro objetivo es el de
capacitar a los productores(as) en mantenimiento de las
variedades nativas de cultivos que tienen importancia
para la sostenibilidad de los sistemas de produccion.

Materiales y métodos
Area de estudio

El PN-ANMI Serrania del Ifao, fue declarado el 28
de mayo del 2004, por la ley de la Republica 2727,
en la categoria de Parque Nacional y Area Natural de
Manejo Integrado. Cuyas coordenadas geograficas
carece de limites legales definidos, pero con una
superficie de 263,000 hectareas, estd ubicado en el
departamento de Chuquisaca. Se encuentra distribuido
en las jurisdicciones de los municipios de Villa
Vaca Guzman, provincia Luis Calvo, Monteagudo,
Provincia H. Siles, Padilla, Provincia Tomina y Villa
Serrano, Provincia Boeto, los que conforman la
denominada Mancomunidad de Municipios de Ifiao.

El presente trabajo de produccion de semillas, se
llevo a cabo en las siguientes comunidades del canton

Memoria 2014 | INIAF

Sauces del Municipio de Monteagudo, las mismas que
forman parte del PN-ANMI Serrania del Ifiao: Azero
Norte, Tartagalito y Chincana. Las parcelas semilleras
fueron establecidas en la misma comunidad, distantes
entre si a una distancia de 4 km, y desde la localidad
de Monteagudo a 8 y 10 km de una y otra parcela
semillera, respectivamente.

Procedimiento en campo

En este trabajo de investigacion, no se aplico ningun
disefio experimental, las parcelas de produccion de
semillas fueron establecidos en superficies desde
1 a 2 has, aplicando en las mismas la tecnologia
semimecanizada, que consiste en: 1) preparacion del
terreno en forma mecanizada, 2) siembra mecanizada,
3) controles fitosanitarios con mochilas jacto de 20
litros de capacitad y cosecha en forma manual.

El material genético utilizado en las parcelas de
produccion de semilla de maiz fueron las variedades
IBO-128 e IBO-2836. . La variedad IBO-128, tiene
mas de 30 afios en produccion, fue liberado a inicios de
los afios 80 en el Centro de Investigacion e Innovacion
Tecnologica Agropecuaria Iboperanda (CIITAI),
antes conocido a nivel nacional e internacional como
Centro Experimental Iboperenda (CEI), esta variedad
manifiesta entre 62 a 68 dias a la floracion masculina y
femenina, altura de planta promedio de 2,75 m, altura
de mazorca de 1,54 m, buena cobertura de mazorca
y grano dentado amarillo. La variedad IBO-2836 de
alto potencial genético y alto rendimiento en relacion
a otras variedades de polinizacion abierta, variedad
liberada también en el CEL presenta entre 64 y 69
dias a la floracion masculina y femenina, altura de
planta promedio de 2,68 m, altura de mazorca de
1,48 m, buena cobertura de mazorca, tipo de grano
semidentado de color amarillo intenso.

El material genético utilizado en las parcelas de
produccion de semilla de mani fueron las variedades
Colorado de Iboperenda y Pitavae-2000. La variedad
Colorado de Iboperenda, fue liberado el afo 2001
por el CEIl, variedad de raices mas profundas en
comparacion a otras variedades del tipo virginia,
de grano rojo intenso, presenta cierta tolerancia a
enfermedades foliares y al stress hidrico. La variedad
Pitavae-2000, liberada el afio 2004 por MEDA-
PROCOR, variedad tipo virginia, de grano rojo
colorado, de buen rendimiento, diferenciandose de
la variedad Colorado Iboperenda por el grosor de la
primera cascara del fruto.



Técnicas aplicadas

A efectos de tener informacion del comportamiento
agronémico y rendimiento en las parcelas semilleras
establecidas en el cultivo de maiz, se realizaron las
evaluaciones de las siguientes variables agronomicas:
a) Dias a floracién masculina y femenina, b) Altura de
planta, c¢) Altura de mazorca, d) Cobertura de mazorca,
e) Aspecto de planta, f) Aspecto de mazorca, g) Peso
de campo, h) Porcentaje de humedad, 1) Tipo de grano,
1) Rendimiento (tn/ha)

De acuerdo a las recomendaciones de Fundacion Valles
(2011), para tener informacion del comportamiento
agrondémico y rendimiento en las parcelas semilleras

establecidas en el cultivo de mani, se realizaron las
evaluaciones de las siguientes variables agrondmicas:
a) Epocas de floracion, b) Altura de planta, ¢) Area
foliar, d) Sanidad, ¢) Peso de campo, e) Porcentaje de
humedad, f) % de cascara, g) Rendimiento (qq/has).

Resultados y discusion

Habiendo conducido la investigacion en las parcelas
de produccion de semilla de maiz en comunidades
agroecologicas del PN ANMI Serrania del Inao, se
alcanzaron a evaluar y analizar las siguientes variables
agronémicas, tal como se muestran en los siguientes
cuadros:

Cuadro 1. Caracteristicas agronémicas en parcelas de produccion de semilla de maiz variedad
IBO-128, comunidad Chincana, gestion agricola 2013-2014.

Caracteristicas agronémicas

DFM DFF CRANO
(m) (m) Escl1a5 Escla$s
Productor 1 62 68 2,78 1,58 2% Dk Dente}do 497
amarillo
Productor 2 63 70 2,74 1,50 2% Dk Dentgdo 423
amarillo
Promedio 62,5 69,0 2,76 1,54 e P 4,60

*Buen aspecto de plantas

**Buena cobertura de mazorcas

La siembra con el productor 1, fue en fecha 13 de
noviembre de 2013, considerandose la época mas
recomendable y el aislamiento del lote semillero
que evita la contaminacion de la variedad en
produccion, las plantas demostraron tener mayor
vigory crecimiento, siendo larespuesta favorable en
relacion al rendimiento. Comparado con la parcela

del productor 2 (Cuadro 2) cuya fecha de siembra
fue el 23 de noviembre del afno 2013, lote afectado
por el ataque de gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), observandose en la parcela plantas
débiles por las condiciones naturales del suelo
y una manifestacion menor en rendimiento en
comparacion a la parcela semillera del productor 1.

Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas en parcelas de produccion de semilla de maiz variedad
IBO-2836, en dos comunidades, gestion agricola 2013-2014.

Caracteristicas agronémicas

Comunidad ALTPTA ALTMz  ASPPTA COBMz r1popp REND.
DFM  DFF CRAND
() (m) Escla5 Esclas Tn/ha
Azero Norte 62 68 2,65 1,48 3 2 IAE |y
rillo
Tartagalito 65 72 2,72 1,62 2 2 SDAma- | 4
rillo
Promedio 63,5 | 70,0 2,68 1,55 2,5 2 5,08
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La variedad IBO-2836, desde hace 8 afios atras,
viene ganando mayor preferencia debido a su elevado
rendimiento en grano, es considerado como la primera
variedad en importancia economica para las familias
rurales en el Chaco Chuquisaqueno, desplazando a
un segundo lugar a la variedad IBO-128, la misma
que ocupo durante mas de dos décadas los primeros
lugares, por su calidad en grano y alto rendimiento.

La siembra en la localidad de Azero, Norte fue
en fecha 02 de Febrero de 2014, considerada una
siembra tardia. El promedio de precipitacion
pluvial en esta zona oscila entre 560 a 600 mm/afio,
siendo la misma muy irregular, aspecto que retraso
las siembras en la zona de estudio, afectando a
todas las familias productoras de maiz. En cambio
en la localidad de Tartagalito. La siembra se realizo
en fecha 08 de Enero de 2014, época de siembra
considerada aun favorable para la produccion

de maiz, en tal circunstancia se puede observar
en el cuadro anterior la diferencia clara en las
manifestaciones agronomicas de la variedad en
ambas localidades, en la comunidad de Tartagalito
las caracteristicas de altura de planta, aspecto
de planta, y el rendimiento fueron mejores en
comparacion a la comunidad de Azero Norte.

La parcela de produccion de semilla de mani en la
variedad Colorado de Iboperenda (Cuadro 3), fue
implementada en la comunidad de Azero Norte,
la zona presenta caracteristicas agroclimaticas
favorables para la produccion de semillas, la misma
se manifiesta en las caracteristicas agrondmicas muy
diferentes a la variedad Pitavae-2000, como ser en
altura de planta y area foliar, la caracteristica mas
importante es la sanidad foliar, donde la variedad
Colorado Iboperenda, presenta una calificacion
mejor en comparacion a la variedad Pitavae-2000.

Cuadro 3. Caracteristicas agronémicas en parcela de produccion
de semilla de mani de dos variedades, gestion agricola 2013-2014.

Variedad Caracteristicas agronémicas
EPOCAS DE ALT PTA AREA SANIDAD % DE REND.
FLORACION FLORAL CASCA-
1° 90 30 (m) (m) Esc.1a5 RA qq/ha
Colorado Iboperenda | 30 46 62 0,48 0,48 2 8 38,9
Pitavae-2000 30 48 64 0,36 0,36 3 11 42,00

De acuerdo a los objetivos planteados y en
correspondencia a la capacitacion de productores
en produccion de semillas y mantenimiento de
variedades, a través de las actividades de campo en
la fase productiva y en coordinacion con técnicos
del INIAF-Chuquisaca, se ha logrado capacitar a

productores(as), para impulsar en la adopcion de
esta actividad, considerando que las comunidades del
PN ANMI Serrania del Ifiao, tienen particularidades
y aspectos socioproductivos favorables para
mejorar procesos productivos, principalmente en la
produccion de semillas de calidad.

Cuadro 4. Capacitacion de Productores en Mantenimiento de Variedades
de Maices Criollos, Gestion Agricola 2013-2014.

Municipio Comunidad

Tema de capacitacion
y/o actividad

N° familias .
Observaciones

capacitadas

Mantenimiento de
Monteagudo Azero Norte maiz en la variedad 2
criolla Canario Rescate de varieda-
Mantenimiento de flgs ¢ iolies peie dar
Aguadillas maiz en la variedad 4 tnieio con Gl proce-
Kulli so de mejoramien-
to, seleccion de 100
Mantenimiento de mazorcas/variedad
Chincana maiz en la variedad 2
criolla Canario
Total 8
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Conclusiones

Se ha determinado a las comunidades del PN
ANMI Serrania del Ifiao, como aptas para la
produccion de semillas de calidad de maiz y
mani.

Las caracteristicas fenotipicas de las variedades
de maiz y mani, en las zonas agroecologicas de
estudio, manifestaron tener las caracteristicas
originales descritas para su liberacion como
variedades.

Existen productores(as) en la zona para impulsar
el desarrollo agricola, con la provision de
semillas de calidad, los mismos que coadyuven
en la produccion sostenible de alimentos de
seguridad alimentaria.

Existen variedades criollas que se mantienen
durante varios afios en manos de productores,
a través de la informacion y recoleccion del
material genético, se dara inicio al proceso de
mejoramiento genético.
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PROPAGACION IN VITRO DE VARIEDADES LOCALES
DE PLATANO (Musa paradisiaca L.)
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Resumen

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Biotecnologia de la FCAPyF; el objetivo fue encontrar
el mejor medio de cultivo para las diferentes variedades locales de platano, las fases comprendieron
la recoleccion y establecimiento in vitro. Los explantes fueron sometidos a medios de cultivo de
Murashige&Skoog complementados con tiamina 0.3mg/l adicionados con reguladores de crecimiento
(BAP 2.5mg/l y AIA 0.2mg/l), y antioxidante (carbon activo 1gr/l, L-cysteine 100mg/l, acido citrico
100mg/1), azticar 30gr/l y phytagel 2.5 gr/l; los mismos que fueron ajustados a un pH: 5.8. El disefio
utilizado fue completamente al azar (DCA), con cinco repeticiones; en la fase de establecimiento se
probaron tres medios de cultivo teniendo asi los mejores resultados con el medio de cultivo carbdn activo
obteniendo 3-4 explantes de cinco explantes establecidos en todas las variedades seguido de L-cysteine

obteniendo 2 explantes por cada variedad.
Palabras Clave: variedades, in vitro, BAP, AIA.

Introduccion

El Platano es uno de los alimentos mas cultivados
y mas consumidos en el oriente boliviano, siendo
esencial en la dieta diaria de los habitantes de las
zonas tropicales ubicadas en los departamentos de
Cochabamba, Pando, Beni, La Paz y Santa Cruz,
consideradas las principales zonas productoras
de este cultivo. Ademas de ser un alimento rico
en minerales y carbohidratos, es considerado un
producto basico y con alto potencial de exportacion,
lo que le permite constituirse en una importante
fuente de empleo e ingresos economicos. Ademas
de ser el cultivo predominante en la seguridad
alimentaria de los bolivianos de las zonas bajas.
tiene una importancia social y economica, por
ser uno de los productos fundamentales de la
canasta familiar principalmente del poblador de
la Amazonia y Yungas. Actualmente se tiene una
produccion de 328.495 tn. Rendimientos de 5.876
kg /ha y una superficie cultivada de 35.550 ha.
Por otro lado permite la generacion de ingresos
econdmicos en forma permanente como producto
de la comercializacion local y regional (INE, 2010).

Actualmente uno de los mayores problemas que se
presenta en el cultivo del platano son la presencia
de plagas de insectos como el Cosmopolites
sordidus que en estado larval ocasiona las mayores
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pérdidas en los plantines (cormos) provocando un
severo dafio en las parcelas cultivadas.

Unade las desventajas de la propagacion tradicional
por cormos es precisamente la diseminacion de
insectos de un lugar a otro a través de los hijuelos,
siendo baja su tasa de multiplicaciéon, de 6 a 9
hijuelos /afio. En tal sentido, se ha visto como
alternativa el uso del cultivo de tejidos como la
manera mas segura de propagar plantas libres de
plagas y enfermedades.

La importancia del cultivo de tejidos en el platano
radica en obtener plantas libres de enfermedades
(evita la diseminacion de hongos, bacterias
nematodos, virus e insectos), como una primera
opcion para mejorar la calidad sanitaria de este
cultivo; tal es la razon por la cual se realizo la
presente investigacion que planteo los siguientes
objetivos.

*  Encontrar el mejor medio de cultivo en
la fase de establecimiento de las ocho
variedades locales de platano(Musa
paradisiaca AAB)

* Determinar el porcentaje de viabilidad y
encontrar el mejor medio de cultivo para
la fase de establecimiento



Materiales y métodos
Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se llevdo a cabo en el
Laboratorio de Biotecnologia de Cultivo de Tejidos
de la Facultad de Ciencias Agricolas Pecuarias
Forestales y Veterinarias (FCAPF y V) dependiente
de la Universidad Mayor de San Simon (UMSS),
ubicado en el km 5 Sobre la Avenida Petrolera de la
ciudad de Cochabamba.

Material Vegetal

El material vegetal (ocho variedades), fue
recolectado en los municipios de Palos Blancos y
Sapecho en La Paz y Gualberto Villarroel, Valle del

Sajta en Cochabamba.
Metodologia

La metodologia comprendié dos fases una de
recoleccion en parcelas productoras y otra
en laboratorio la misma que comprendio:
esterilizacion del material de laboratorio,
preparacion de medios de cultivo (MS; 1962),
tiamina 0.3mg/ladicionados con  diferentes
reguladores de crecimiento (BAP 2.5mg/l y ATIA
0.2mg/1), y antioxidante (carbon activo 1gr/l,
L-cysteine 100mg/l, acido citrico 100mg/l),
azucar 30gr/l, phytagel 2.5 gr/l los mismos
que fueron ajustados a un pH: 5.8 tal como se
observa en cuadro 1.

Cuadro 1. Medios de cultivo para la fase de establecimiento

Constituyentes

Tratamientos

Tl T2 T3

Sales minerales M&S M&S M&S
My-inositol (mg/l) 100 100 100
Thiamina  (mg/l) 0.3 0,3 0.3
BAP (mg/1) 2.5 2.5 2.5
ATA (mg/1) 0.2 0.2 0.2
Carbon activo (gr/l) 1 - -
L-cysteine (mg/l) - 100 -
Acido citrico (mg/l) - - 100
Azlcar (g/D) 30 30 -
Phytagel (g/1) 2.5 2.5 2.5
pH 5.8 5.8 5.8

Diseiio experimental y mangos con bisturi.

Las unidades experimentales fueron evaluadas Descripcion del  procedimiento:  Fase de

bajo el disefio completamente al azar estructurado
con arreglo factorial de 8x4 con cuatro repeticiones
variando los medios de cultivo, cada unidad
experimental estuvo constituida por un explante de
platano por tubo en las 8 variedades distribuidas
aleatoriamente. La variable de respuesta evaluada
fue la viabilidad de los explantes con los diferentes
antioxidantes

Descripcion del Fase de

establecimiento

procedimiento:

Se procedié a colocar los explantes en una caja
petri con la finalidad de obtener los meristemos
de un tamafio de 1 a 2 cm. con la ayuda de la pinza

multiplicacion

Se procedié a colocar los explantes en una caja
petri con la finalidad de limpiar el tejido oxidado
para luego separar los brotes laterales con la ayuda
de la pinza y mangos con bisturis debido a que el
platano presenta una fuerte oxidacion del tejido
por la liberacion fendlica por lo que manifiesta un
necrosamiento del tejido debido al alto contenido
de almidon. Una vez realizada la separacion el
explante se sembr6d en un medio de cultivo de
multiplicacién para su posterior evaluacion del
comportamiento varietal tal como se observa en la
(figura 1).
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(b)

Figural.aLimpieza de tejido oxidado. b Separacion del explante de platano. c.siembra
del explante a medios de multiplicacion.

Concluido el repique de los explantes, estos fueron llevados a la sala de crecimiento, se dejo 4-5 semanas
donde se observo la generacion de brotes laterales hijos de platano tal como se observa (figura 2).

Figura 2. Generacion de brotes laterales de platano a los 45 dias.

Resultados y discusion medio de cultivo con los diferentes antioxidantes.
(Pr=0.016) esto significa que las variedades de
platano si muestran interaccion con los diferentes
medios de cultivo, también se observa que el medio
El analisis de varianza (cuadro 2)’ muestra de cultivo inﬂuye (P’"ZO. 003) en el establecimiento

que hubo una interaccién entre la variedad y el in vitro de platano.

Efecto de medio de cultivo en el porcentaje de
viabilidad de explantes

Cuadro 1. Analisis de Varianza de efecto de medio de cultivo

Fuentes de variacion Cuadr.a 4os Valorde F Pr>F
Medios
Variedad 4.347 173.782 | 6.35ns
Medios de cultivo 47.404 1.7310.016**
Variedad*Medios de cultivo 173.782 6.35]0.003**

**=gignificativo Pr< (.01 ns=no significativo CV=2431 R*>=0.24
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Cuadro 2.Viabilidad de explantes de ocho variedades de pliatano en tres medios de cultivo
335

Variedad de Medio de cultivo Contaminacion Contaminacion o .
Tejido oxidado

Platano viabilidad por hongo por bacteria

Criolla CA 4 1 1 -
Criolla IL 2 1 1 1
Criolla AC 2 1 1 1
Tallo rojo CA 3 1 - 2
Tallo rojo IL 1 1 1 2
Tallo rojo AC 2 1 1 1
Tallo verde CA 3 1 - 1
Tallo verde IL 2 1 1 1
Tallo verde AC 2 - 1 1
Postre normal CA 3 1 1 1
Postre normal 1L 1 1 1 2
Postre normal AC 2 1 1 1
Turco o vellaco CA 3 - 1 1
Turco o vellaco IL 2 1 1 1
Turco o vellaco AC 2 1 - 2
seforita CA 4 1
Seforita IL 2 - - 1
Seforita AC 1 1 2 1
Hawuayana CA 3 - - 2
Hawuayana IL 2 1 1 1
Hawuayana AC 2 1 1 1
Postre rojo CA 4 - - 1
Postre rojo IL, 3 - 1 1
Postre rojo AC 2 1 - 1
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Figura 4. Efecto de tres diferentes medios de cultivo en 8 variedades de platano en la viabilidad de explante
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Segun las medias obtenidas y el andlisis estadistico
de los diferentes medios de cultivo se puede
observar que el mejor medio de cultivo para la fase
de establecimiento de las 8 variedades locales de
platano es el de carbon activo con 1gr/l en donde se
tiene mayor viabilidad de los explantes de platano
entre 3 a 4 explantes, al respecto Canchignia y
Ramos (2004). En ensayos de establecimiento de
platano de la variedad Barraganete obtuvieron una
mejor respuesta frente a L-cysteinte.

Conclusiones

Las ocho variedades locales de Platano fueron
manejadas bajo las mismas condiciones de
laboratorio obteniendo variantes significativas en
su comportamiento en los diferentes medios de
cultivo se puede evidenciar que la respuesta de la
variabilidad genética del material vegetal ha sido
notariamente visible.

En general se observd que el mejor medio de
cultivo para la fase de establecimiento es el MS
con carbon activo obteniendo entre 3-4 explantes
viables en todas las variedades.

Las variedades locales son una prioridad, debido
a que se requiere poder difundir variedades de alto
rendimiento pero con mayor tolerancia a factores
edafoclimaticos y de mejor comportamiento frente
a plagas y enfermedades.
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Asimismo, la multiplicacion de plantas de alta
calidad sanitaria es una prioridad para evitar la
diseminacién de estas plagas a otras zonas; estas
tareas, la UMSS puede asumirlas como respuesta a
las expectativas de los agricultores.
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UTILIZACION DE LA SELECCION MASAL CONVERGENTE-
DIVERGENTE EN VARIEDADES NATIVAS DE MAIZ
PRIORIZADAS POR PRODUCTORES!

Tito Claure’, D. Saldanio’, Elma Rodriguez', Walker Arandia’, Ronald Quispe’
'Programa Nacional de Maiz Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal (INIAF). Calle 10 de Noviembre entre
Avaroa 1y Avaroa 2. Tel 2683 2140. Yacuiba. Bolivia.

telaure@hotmail.com

Resumen

En la region del chaco boliviano y los valles, los maices nativos tienen gran diversidad de usos en la
alimentacion humana, existiendo variedades tradicionales especificas para su cultivo, este tipo de maices
normalmente de textura harinosa suave o tipo morocho dulces, se cultivan en los valles de Chuquisaca,
Tarija y Cochabamba en altitudes que varian de 1800 a 2800 msnm con temperaturas moderadas en
promedio de 20°C; mientras que en la region del chaco, se siembran a altitudes mas bajas de 600 a 800 msnm
y las temperaturas son mayores a 30°C; sin embargo, muchas variedades se encuentran contaminadas y no
hay disponibilidad suficiente de semilla. En el presente trabajo de investigacion, el Programa Nacional de
Maiz en coordinacién con el personal técnico del Programa y los productores identificados en cada region,
han priorizado ocho variedades nativas para iniciar la conservacion y purificacion y disponer de semilla
suficiente para su cultivo. Se ha utilizado la metodologia de la seleccion masal estratificada convergente-
divergente-convergente, para seleccionar la semilla de manera participativa con los productores y ofrecer
semilla producida y seleccionada en sus lugares de origen. Se ha observado activa participaciéon de los
productores en la seleccion de las ocho variedades nativas elegidas en sus lugares de origen, la seleccion
fue realizada con la supervision de personal técnico del PN- Maiz del INIAF. El método empleado es
sencillo y se adecua para la seleccion participativa con los productores, la seleccion se basa en el fenotipo
de las caracteristicas que uno desea.

Palabras claves: In situ, convergente, divergente, germoplasma, participativo

con queso), roscas, chima (salvado de maiz blando
con chicharréon de cerdo), cahuiye (mazamorra
o somd), ahi, (harina tostada con sal), witi mimo
(pan cocido a vapor con queso y grasa de cerdo),
chicha cahui, maiz tostado, tamales, humitas y
otros, formas de consumo por desaparecer (Claure
y Maita, 20006).

Introduccion

A partir de 2011, el Programa Nacional de Maiz
del INIAF inicia sus actividades con sede en
Yacuiba con una cobertura geografica que abarca
las regiones del Chaco, Tropico, Valles y parte de
la Llanura, con personal técnico que trabaja en
dichas regiones y se procede con la recoleccion de

germoplasma en dicha cobertura, se multiplica las
accesiones y se procede con la caracterizacion en
planta, mazorca y grano, colectas que actualmente
se conservan en la Unidad de Germoplasma de la
Oficina Regional INIAF Chaco. Aprovechando el
germoplasma de caracterizacion en campo y en
cada regional, los productores participaron de la
evaluacion y priorizacion de las mismas y a partir
del 2012, se inicia la multiplicacion y conservacion
in situ.

En la zona del chaco, los maices nativos tienen
una gran diversidad de usos, los principales son:
choclos, witi piri (harina de maiz blando tostado

Las variedades nativas que se cultivan en la macro
eco region son: Avati moroti (Amarillo Blando),
Avati Aba (Blando Blanco), Avati Tupi (Perla
Blanco), Avati Tutarai o Guaviri (Reventon o diente
de tatll), maiz caballo, Garrapata o Negro, Gateado,
el Overo, Sangre de Toro, El Doradillo, El Aguanti,
el Zorrito y el colorado o Morocho (PROINPA,
2006).

Pinedo et al. (2009), la variabilidad genética del
maiz se encuentra en las ferias agricolas y reviste
importancia social, cultural y economica para
los agricultores que valoran las variedades que
conservan por sus atributos inherentes, preferencias
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de consumo, culinaria, tradicional, crianza de
animales domésticos y por sus caracteristicas
agronomicas (rendimiento, precocidad, tolerancia
a sequia, a plagas enfermedades y adaptacion a los
agro ecosistemas locales)

En el presente trabajo de investigacion, el Programa
Nacional de Maiz tiene como objetivo principal,
disponer de germoplasma nativo como base de
trabajo para utilizar caracteres de interés que permitan
ofrecer alternativas a problemas identificados en la

Cuadro 1. Priorizacion de variedades nativas

Variedad Departamento | Municipio | Comunidad | Productor
Blando Ama- | Chuquisaca Villavaca | Nogal Pablo Aranibar
rillo Planta Guzman Pampa
Baja
Morochito Chuquisaca Villa Vaca | Piriti Osman Michel
(Chaco) Guzmén
Canario Chuquisaca Villa vaca El Pincal Cruz Mendieta
(Chaco) Guzman
Kaulli Criollo | Cochabamba | Pasorapa Cruz Pata Alcivides Tapia
Rumipampa | Cochabamba | Pasorapa LaAguada | Iver Arandia
Perlita precoz | Cochabamba | Pasorapa Tabacal Simon Avila
Pisankalla Tarija Padcaya San Jos¢ de | Pastor Carra-
Chaguaya sana
Morocho Tarija Padcaya Choclcoca | Wilder Gue-
Irero

Rumipampa

Pisankalla

region, ademas de priorizar participativamente de
algunas variedades nativas, que bajo la metodologia
descrita podria responder a las necesidades
inmediatas de semilla pura, conservando su semilla
en sus condiciones originales.

Materiales y métodos

De acuerdo a la evaluacion participativa realizada
en cada regional, los productores priorizaron las
siguientes variedades:

Figura 1. Localizacion de la selecciéon
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Fotografia 1. Variedades nativas priorizadas para la conservacion y multiplicacion de semilla
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Cada una de las variedades priorizadas segun
los lugares de origen fueron sembrados con los
productores interesados, utilizando parcelas aisladas
de 3.150 m? durante el primer ciclo auna densidad de 4
plantas por metro lineal y a 0,70 cm de distancia entre
surcos, posteriormente la parcela fue sub dividida en
10 bloques y estas en 10 sub parcelas cada una con 10
surcos de 200 plantas, totalizando50 sub parcelas con
un total de 10.000 plantas, luego se sigui6 con todas
las labores culturales de control de malezas e insectos.
Previa a la floracion se procedio a la identificacién
de cada sub parcela y bajo la supervision del técnico
del Programa Maiz y el productor propietario de la
parcela en cada comunidad, se realizd la primera
seleccion que consistido en la eliminacion de las
plantas indeseables a través de la castracion de la flor
masculina antes de que emerja el polen de las anteras,
la castracion o eliminacion de las plantas indeseable
fue arrancando la flor masculina. Al momento
de la cosecha, se practico la cosecha de plantas
competitivas con insercion de mazorca baja, altura
de planta mediana y sanidad de la planta, se aplico
una presion de seleccion del 10 %, lo que significd
cosechar 10 mazorcas por sub parcela; es decir, de la
parcela total 500 mazorcas, después de peso constante
se desgran6 y formo una mezcla balanceada para
iniciar el siguiente ciclo de seleccion.

El segundo afio a partir del 2013, se multiplico la semilla
en una superficie de 1 ha por variedad y localidad con
las variedades priorizadas; el proceso de seleccion se
repitio en una superficie 0.25 ha, y el resto de la parcela
constituyé la semilla para que el productor pueda
distribuir a otros de interés en su zona, alcanzando al
menos para 50 ha por variedad y localidad.

La semilla genética del mejorador en una proporcion
equilibrada de semilla, comienzo con la divergencia
de la semilla seleccionada para sembrar en cinco
parcelas que podrian ser diferentes municipios en
un mismo departamento para sembrar en parcelas
aisladas y continuar con todo el procedimiento similar
al descrito anteriormente. Al momento de la cosecha,
se procede con la seleccion del 10 % para elegir las
mejores mazorcas, de las plantas mas sanas y de buenas
caracteristicas, separadamente de cada parcela en cada
localidad, se prepara un compuesto balanceado con
dicha semilla y se procede con la recombinaciéon o
convergencia, ciclo agricola 2014, después del primer
ciclo de seleccion (C1) se excluyen en cada localidad
los genotipos seleccionados en el ciclo anterior de
divergencia para cada una de las localidades (Figura 2),
con lo que se presume evitar una seleccion unilateral
hacia esos genotipos que posiblemente tengan una
mejor adaptacion para su localidad respectiva.

CONVERGENCIA

RECOMBINACION

(Co)

IVERGENCIA

CONVERGENCIA

C |

DIVERGENCIA (igual cantidad de semilla)

1 2
2.3.45 1.3.4.5

1.

3 4 5
2.45 1.2.45 2.3.45

CONVERGENCW

C

4

Figura 1. Mejoramiento del maiz a través del método convergente, divergente.
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Resultados y discusion

Con base a los resultados explicados,
actualmente se ha realizado la divergencia de
las colectas segun las comunidades priorizadas,
se dispone de semilla cosechada, separadamente
por comunidad, para iniciar en la presente
gestion agricola, con la divergencia de
compuestos balanceados, pero sera excluido en
cada localidad los genotipos seleccionados en el
ciclo anterior de divergencia para cada una de
las localidades, segun la Figura 2.

De acuerdo al cuadro 1, se tiene registrado
como material genético de seleccion 20 kg por
comunidad; sin embargo, todavia se dispone de
cada lote de seleccion semilla seleccionada que ha
sido distribuido en cada una de las 8§ comunidades
(Cochabamba, Tarija y Chuquisaca) al menos 10
productores por comunidad se benefician de la
semilla que tiene un ciclo de seleccion, para una
superficie de 0.5 ha y este proceso continuara
beneficiando a mayor nimero de productores con
semilla de mejor calidad, seleccionado y priorizado
participativamente por los mismos productores.

Fotografia 2. Seleccion estratificada y evaluacion participativa en la comunidad

de Pincal, Provincia Luis Calvo (Chaco, Chuquisaca).

Conclusiones

Participacion activa de productores en la conservacion
y seleccion de ocho variedades nativas en sus lugares
de origen, supervisados por el personal técnico del
Programa Nacional de Maiz del INIAF.

El método de la seleccion masal estratificada
convergente, divergente, convergente, es sencillo
y se adecua para la seleccion participativa con los
productores, porque la seleccion se basa en el fenotipo
de las caracteristicas que uno desea.

En cada ciclo de seleccion se elimina las caracteristicas
desfavorables que pudiera tener cada variedad y
producir cada vez mas semilla, para llegar al mayor
numero de productores.

Al segundo ciclo de seleccion, los productores pueden
manejar el método sin dificultad y producir su propia
semilla de acuerdo a la demanda.

El programa Nacional de Maiz del INIAF continuara
con la seleccion hasta que deje de ser significativo el
avance genético.
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VALOR NUTRICIONAL DE CINCO ESPECIES
DE FRUTALES NATIVOS AMAZONICOS

Agustin Gonzales Y, Guiuseppe Torres Y, Victor Sotero (2)
@ Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana

@ Universidad Nacional de la Amazonia Peruana
agonzales@iiap.org.pe

Resumen

El objetivo del trabajo fue determinar el valor nutricional de las especies Oenocarpus bataua C. Martius
Arecaceae, Spondias mombin L Anacardiaceae, Plinia clausa Mc Vaugh Myrtaceae, Theobroma
subincanum Mart Sterculiaceaea y Garcinia macrophylla Mart Clusiaceae. Se colectaron muestras de
pulpa y semillas de 12 procedencias por especie. Se determinaron valores promedios(n=3) de humedad,
cenizas, lipidos y proteina y el contenido de macro y micro elementos. Las procedencias de O. bataua
presentaron mayores valores de lipidos entre 30 y 56 % de lipidos y proteina en la pulpa, cuyos valores
variaron entre 30 a 56% y de 6.02 a 10.61 respectivamente. Las especies G. macrophylla'y T. subincanum
reportaron las mejores medias de K, Ca, Na, Mg, Zn, Fe, Mn y Cu. Sin embargo se concluye que las cinco
especies tienen potencial nutritivo respecto a otras especies tradicionalmente consumidas y se pueden
proponer su registro en las tablas de composicion de alimentos peruanos.

Palabras claves: Frutales nativos, Amazonia peruana, Oenocarpus bataua, Spondias mombin, Plinia

clausa, Theobroma subincanum Garcinia macrophylla

Introduccion

Chitarra & Chitarra (1990) citado por Da Silveira
P. (2003), menciona que la calidad de los frutos es
atribuida a los caracteres fisicos que responden por
la apariencia externa, entre los cuales destacan el
tamafio, la forma de fruto y el color de la cascara.
Estas caracteristicas estan relacionadas al conjunto
de atributos referentes a la apariencia, sabor, olor,
textura y valor nutritivo. La palmera ungurahui
Oenocarpus bataua es visto como una alternativa
al aceite de oliva, pues su perfil de acidos grasos es
muy similar (Balick, 1988 citado por Clement ef al,
2005) (Trevejoetal,1991) (Briceno & Navas,2005).
Los frutos de S. mombin son poco consumidos al
natural debido a su elevada acidez, principalmente
se utiliza en la forma de pulpa, jugo, helados y
néctar (Sacramento & Souza 2000, citado Alves, et
al. 2000). El anihuayo Plinia clausa es un arbol
o arbusto endémico del Pera, conocido solamente
de la coleccion tipo, en la cuenca del Itaya, cerca a
la ciudad de Iquitos — Loreto (Kawasaki & Holst,
2006). Los frutos de Theobroma. subincanum
son bastante apreciados, sirviendo la pulpa en el
preparado de refresco. Garcinia macrophylla tiene
especimenes con frutos de sabor agridulce muy

especial, con potencial en el mercado externo de
frutos exoticos (Cavalcante, 1991). Las frutas y
hortalizas son fuentes importante de nutrientes
esenciales. Para que nuestro organismo goce de
un buen estado de salud debemos aportarle un
minimo de nutrientes esenciales para llevar a cabo
las principales funciones y procesos metabolicos y
fisiologicos (Serra & Saban, 2006). El objetivo del
trabajo fue determinar el valor nutricional de las
especies Oenocarpus bataua C. Martius Arecaceae,
Spondias mombin L Anacardiaceae, Plinia clausa
Mc Vaugh Myrtaceae, Theobroma subincanum
Mart Sterculiaceaca y Garcinia macrophylla
Mart Clusiaceae. En el marco del proyecto
Caracterizacion y seleccion de poblaciones de
cinco especies nativas amazonicas (Convenio ITAP
—FINCYT).

Materiales y métodos
Materiales

Los analisis fueron realizados en pulpas
concentradas y semillas de frutos provenientes de
la caracterizacion morfolégica de 12 procedencias
de las especies Oenocarpus bataua C. Martius
Spondias mombin L., Plinia clausa Mc Vaugh,
Theobroma subincanum Mart y Garcinia
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macrophylla Mart. Las muestras de pulpa fueron
envasadas en bolsas plasticas de polietileno,
luego congeladas. Los analisis se realizados por
triplicado(n=3).

Métodos

Determinacion de la humedad. Official Methods
of Analysis of AOAC INTERNATIONAL. 2005.
18" ed., AOAC INTERNATIONAL, Gaithersburg,
MD, USA, Official Method. Chapter 37, 4pp

Determinacion de cenizas. Official Methods of
Analysis of AOAC INTERNATIONAL. 2005.
18" ed., AOAC INTERNATIONAL, Gaithersburg,
MD, USA, Official Method. Chapter 37, 7pp

Determinacion de aceites y grasas. Official Methods
of Analysis of AOAC INTERNATIONAL. 2005.
18" ed., AOAC INTERNATIONAL, Gaithersburg,
MD, USA, Official Method. Chapter 4, 42pp

Determinacion de proteinas. Official Methods of
Analysis of AOAC INTERNATIONAL. 2005.
18" ed., AOAC INTERNATIONAL, Gaithersburg,
MD, USA, Official Method. Chapter 37, 10pp

Determinacion de minerales: Official Methods of
Analysis of AOAC INTERNATIONAL. 2005. 18*
ed., AOAC INTERNATIONAL, Gaithersburg,
MD, USA, Official Method. Chapter 3, 3pp.

Resultados y discusion

Oenocapus bataua C. Martius “Ungurahui”
Arecaceae

La palmera ungurahui Oenocarpus bataua, sin.
Jessenia bataua subsp. bataua (Brako & Zarucchi,
1993) (Henderson, 1999 citado por Montafar
& Pintaud, 2008) , ocurre en casi toda la cuenca
amazonica, tanto en suelos inundados y encharcados
de tierra firme, como en suelos no inundados de
tierra firme, y es visto como una alternativa al
aceite de oliva, pues su perfil de acidos grasos es
muy similar (Balick, 1988 citado por Clement et
al, 2005) ( Trevejo et al, 1991) (Briceno & Navas,
2005). Segun Diaz & Avila (2002), el ungurahui o
seje es considerado como una fuente de proteina
de muy alto valor, comparable con la carne o con
la leche, la pulpa de la fruta es rica en lipidos,
proteinas y vitaminas. La bebida preparada con
la pulpa aplastada en agua y tamizada (“‘chapo” o
“vino”), tiene un alto valor nutritivo y energético.
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Los resultados de andlisis de 12 procedencias de
ungurahui (Anexo 1) reportan medias de 14.24
a 46.64% de humedad, cenizas 0.70 a 1.32%,
proteina 0.41 a 3.09%, lipidos 23.94 a 41.55%.
Estos resultados presentan medias ligeramente
superiores a los encontrados por Quispe et al
(2009), donde el valor de grasa 21.77 %, ceniza
1.0 % y proteinas (3.12 %) y Reyes et al (2009)
que reportan 21.1% de grasas, 0.8% de cenizas y
2.8 de proteina. Asimismo el contenido proteico es
superior al del maiz.

La pulpa de ungurahui present6 concentraciones de
potasio entre 188.79 a 364.72 mg/ 100 g de pulpa,
sodio de 10.36 a 130.81 mg, calcio de 27.58 a 68.56
mg, magnesio de 7.08 a 34.27 mg, zinc de 0.49 a
1.74, Hierro de 0,56-2.72 mg, manganeso de 0.77 a
2.40 mg y cobre de 0.32 a 0.62 mg (Anexo 2).

Segun estos resultados los minerales potasio y sodio
se encuentran en cantidades suficientes para cubrir
la dosis diaria recomendada, cuyas necesidades
son iguales o superiores a 100 mg/dia, mientras
que el calcio y magnesio se encuentran por debajo
de este valor. La pulpa de ungurahui contiene
hierro en cantidades parecidas al de la carne (2 a
4 mg/ 100g de carne), el manganeso representa
hasta 20% de la dosis requerida por dia. Al igual
que el manganeso, el cinc y cobre presentan
concentraciones superiores al de la leche y huevos,
las frutas y hortalizas que poseen alrededor de 0,5
mg de cinc/100 g (Soriano, 2006) (Coultate, 2007).
Asimismo se puede considerar que los valores
encontrados son superiores y complementarios a
los reportados para la especie en las tablas peruanas
de composicion de alimentos del Instituto Nacional
de Salud (Reyes et al., 2009).

Spondias mombin L. “Ubos” Anacardiaceae

El Ubos (Spondias mombin L.) es una especie
fructifera que pertenece a la familia Anacardiaceae,
raramente cultivada de forma sistematica. Su
insercion como especie fruticola en los modelos
agronomicos modernos requiere, tanto, la
identificacion materiales propagativos cuyos
genotipos presenten elevada capacidad productiva
y caracteristicas mejoradas (BOSCO et al., 2000
citado por MENDES C. et al. 2009). Debido a
su elevada acidez el ubos es poco consumido al
natural, pero principalmente en la forma de pulpa,
jugo, helados y néctar (Sacramento & Souza 2000,



citado por ALVES, et al. 2000).

Segun Flores (1997), el ubos contiene 82.7 de agua,
ceniza 1.80.8% de proteina lipidos 2.1%., mientras
que Mattieto et al. (2010), reporta 89.42% de
humedad, ceniza 0.58 %, lipidos 0.26%, proteina
0.82. De acuerdo a estos reportes las procedencias
de Ubos presenta media de humedad 88.27,
ceniza 0.3%, lipidos 0.4%, proteina 2.54 grados
brix 11.97, valores relativamente superiores a los
presentados por los autores, considerando que
algunas procedencias presentan valores superiores
a la media general (Anexo 3).

La pulpa de ubos presentd concentraciones de
potasio entre 121.33 a 457.3 mg/ 100 g de pulpa,
sodio de 7.57 a 136.55 mg, calcio de 13.88 a 46.59
mg, magnesio de 5.66 a 41.65 mg, zinc de 0.21 a
0.48 mg, manganeso de 0.09 a 0.16 mg, fierro de
0.31a1.15 ycobrede 0.11 a 0.33mg (Anexo 4).

Segiin Coultate (2007), al igual que el sodio, el
potasio juega un papel importante en la fisiologia
animal y abunda tanto en nuestros tejidos como en
nuestras dietas. Casi todos los alimentos ofrecen
tasa que oscilan entre re 50 y 100 mg y de 100 a 350
mg/ 100g para sodio y potasio respectivamente.

Segun estas tasas el ubos presenta concentraciones
superiores a la dosis diaria recomendada, mientras
que el calcio y magnesio presenta concentraciones
inferiores a su dosis requerida diariamente.
Aunque el hierro, zinc, cobre y manganeso se
encuentra en concentraciones inferiores a la dosis
diarias recomendadas (Anexol7), su presencia es
importante ya que intervienen en diversos procesos
metabolicos como el transporte de oxigeno y didxido
de carbono, formando parte delahemoglobinayenla
estructura de numerosas enzimas y sus deficiencias
pueden causar alteraciones nutricionales como
anemia, alteraciones fisiologicas 0 esterilidad en
ambos sexos como en el caso de deficiencia de
manganeso (Soriano, 2006).

La pulpa de ubos presentan valores nutritivos
que lo ubican por encima de otras frutas como
los platanos, uvas, fresas, peras y mangos, segin
las tablas peruanas de composicion de alimentos
(Reyes et al, 2009).

Plinia clausa Mc Vaugh “Anihuayo” Myrtaceae

El anihuayo es un arbol o arbusto endémico del

Perti, conocido solamente de la coleccion tipo, en
la cuenca del Itaya, cerca a la ciudad de Iquitos
— Loreto (Kawasaki & Holst, 2006). Segin Ruiz
(1993) anihuayo o anahuayo (en idioma shipibo
y conibo), hana: lengua; huayo: significa fruto
agradable a la lengua, no existen datos sobre su
valor nutricional.

Los frutos de anihuayo presentan frutos
relativamente grandes respectos a otras especies de
la familia Myrtaceae. De manera comparativa en
el anexo 5 se muestra la composicion de P. clausa
“anihuayo y E. stipitata “araza”.

En el analisis de la pulpa de 12 procedencias
de anihuayo se obtuvieron concentraciones de
humedad entre 88.74 y 91.76%, ceniza entre 0.11
y 0.49 %, proteina entre 2.19 y 4.05%, lipidos 0.17
y 0.82. (Anexo 6). El anihuayo presentd6 medias
de contenido de proteinas superiores a las de otras
especies de la familia Myrtaceae como Myrciaria
dubia “Camu camu” y Psidium sp “guayabas”
y otras frutas tradicionales como mangos, uvas,
paltos, platanos (Reyes et al, 2009).

La concentracion de macro y micronutrientes de
la pulpa de anihuayo es variable pero significativo
respecto a otras especies de la misma familia. Las
procedencias reportan potasio entre 142.018 y
1108.15 mg, sodio entre 17.98 y 60.45 mg, calcio
entre14.05.73 y 70.13 mg, magnesio entre 4.90 y
78.03 mg, zinc entre 0.27 y 1.38 mg, hierro entre
0.14 y 2.21 mg, manganeso entre 0.07 y 0.55 mg
y Cobre entre 0.07 y 0.19mg (Anexo 7). Segun
estos resultados, el componente mas importante
en el anihuayo es el potasio, cuya concentracion
en algunas procedencias estan entre 5 y 10 veces
mas que la dosis diaria recomendada para una
buena salud (anexo 17). El potasio esta implicado
en la reaccion de los nervios y en el mantenimiento
saludable de estos. La deficiencia de potasio se
manifiesta como debilidad muscular, paralisis, falta
de energia en el intestino y en la vesicula biliar y
manifestaciones de insuficiencia cardiaca (Soriano,
2006)

Theobroma subincanum Mart. “Macambillo”

Sterculiaceae

El macambillo es una especie amazonica que
pertenece al género Theobroma, cuyas especies
mas representativas son el cacao y el copoazu,
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habita generalmente en el bosque de tierras
altas, de preferencia a las madargenes humedas
de las quebradas o igarapés (Cavalcante, 1991)
(Vasquez, 1997) (Rondon & Cumana, 2005). Los
frutos son bastante apreciados, sirviendo la pulpa
en el preparado de refresco. Son también muy
preferidos por los animales trepadores del bosque,
especialmente los monos (Cavalcante, 1991).

En esta especie se considerd pertinente el analisis
de la pulpa y semillas ya que ambos componentes
son aprovechables y representan entre 40 y 50 %
del fruto. La pulpa presentd valores de humedad
80.42 a 85. 43, ceniza entre 0.22 a 0.68 g/ 100 g de
muestra original, lipidos de 0.12 a 0.49g y proteina
entre 2.41 a 4.48 g. Las semillas reportaron valores
de ceniza entre 2.14 a 3.68 g/ 100g de muestra
original, lipidos de 8.38 a 16.72 g y proteina entre
9.08 a 12.47 g (Anexos 8y 9).

Lapulpade las procedencias de macambillo (Anexo
8) presentaron medias de proteina, ceniza y grasa
ligeramente superior a 7. cacao, T. grandiflorum
vy T. bicolor. Sin embargo el valor nutritivo de la
semilla muestra ligera inferioridad (Flores, 1997)
(Hernandez et al, 2007) (Gonzales, 2007).

Enlos anexos 10y 11 se presentan medias de macro
y micro nutrientes, donde el potasio es el mineral
mas importante y de mayor presencia, con valores
de 84.15 a 175.32 mg y de 606.42 a 1074 mg para
la pulpa y semilla respectivamente. El magnesio
de la pulpa vario entre 8.98 a 48.46 mg/100g,
mientras que en las semillas estd entre 183.68 a
257.89 mg/100g. El calcio y el sodio se encuentran
en concentraciones menores. El cobre presentod
concentraciones entre 0.12 a 0.30 mg y de 1.39 a
2.84 mg/ 100 g de pulpa y semilla respectivamente.
El manganeso se presenta entre 0.99 a 2.03 mg
y de 2.85 a 15.75 mg/100 g de pulpa y semilla
respectivamente. Algunas procedencias de cobre
y manganeso presentan concentraciones similares
a la dosis diaria recomendada que son de 3 mg y
10 mg para cobre y manganeso respectivamente
(anexo 18). Aunque en concentraciones pequenas
el cobre es un elemento esencial, ya que es un
componente de numerosas enzimas. Soriano

Memoria 2014 | INIAF

(2006), menciona que el ser humano contiene en
toral de 50 a 80 mg de cobre en su organismo; sus
concentraciones mas elevadas se encuentran en el
higado, cerebro, corazdn y rifiones. El manganeso,
al igual que el cinc, esta relacionado con la actividad
de numerosas enzimas que ejercen su accioéon en
areas muy diversas del metabolismo. Este metal
estd relacionado con la formacién de los tejidos
conectivo y dseo, el crecimiento, la reproduccion y
el metabolismo de carbohidratos y lipidos.

Garcinia  macrophylla  Mart.  “Charichuelo”

Clusiaceae

La especie G. macrophylla, de probable origen
amazonico, esta disperso por todo el norte de
América del sur. En estado silvestre habita el bosque
de tierra firme o de varzea, quebradas, purmas, etc.
Siendo de todos los charichuelos o bacuris, el mas
cultivado por toda la region (Cavalcante, 1991).
La pulpa de charichuelo se consume directamente
al estado natural como fruta fresca. Se utiliza en
la preparacion de jugos, mermeladas, dulces y
helados. El sabor agridulce es bastante agradable y
delicado (Flores, 1997). Respecto al valor industrial
Flores menciona que el peso promedio de frutos es
de 52 g, rendimiento de pulpa 15.69 %, 56.79% de
cascaray 27,52 de semillas; grados brix 14.20.

La pulpa de charichuelo presenta bajas
concentraciones de cenizas, lipidos y proteina
(Anexol12), sin embargo la semilla, aunque no se
conoce su aprovechamiento, contiene de 0.7 a 1.2
% de ceniza, de 3.8 a 7.3 % de lipidos, proteinas de
1.6 2a2.2 %y 31.8 a40.1 de carbohidratos (Anexo
13).

El contenido de macro y micro minerales de la
pulpa de charichuelo alcanzo valores de potasio
entre 115.5mg a 846.4mg y en la semilla varid de
55.1a3181.0 mg. El contenido de calcio en la pulpa
vade 84.6 a 325.3 mg por 100 g de pulpa, mientras
que en la semilla presenta de 202.5 a 580.0 mg. El
sodio en el orden de 130.3 a 334.1 mg en la pulpa
y de 195 mg a 1025 mg en la semilla. La pulpa
y semilla de charichuelo presentaron las mayores
concentraciones de magnesio variando de 94.1
a 309 mg y de 124.8 a 458 mg/ 100g. Asimismo



las la pulpa de las procedencias de charichuelo
presentaron valores de cobre entre 0.8 a 5.8 mg/
100g, hierro de 3.8 a 85.7 mg/ 100g ycincde 1.5 a
6.0 mg/100g. Por su parte las semillas concentran
cobre de 1.4 a 8.8 mg / 100g, hierro de 4.6 a 65.1
mg/100g y cinc de 1.5 a 52.2 mg/ 100g (Anexo 14

y 15).

De acuerdo a estos resultados, la pulpa de
charichuelo presenta concentraciones de magnesio
que podrian cubrir hasta el 50% de la dosis diaria
recomendada que es de 350 mg para hombres y 280
mg para mujeres (Anexos 17 y 18). Este mineral
es el segundo cation intracelular mas abundante,
entre las reacciones que requieren de magnesio se
encuentran la sintesis de acidos nucleidos, acidos
grasos y proteinas, la transcripcion del ADN.
Es importante para las funciones neurologicas y
musculares normales (Soriano, 2006).

Ademés el charichuelo presentd las mayores
concentraciones de cobre, hierro y cinc, con
valores por encima de la dosis diaria recomendada
(3mg cobre, 10 a 15 mg de hierroy de 12 a 15 de
cinc) (Anexo 18). Soriano (2006), menciona que
la ingesta adecuada de hierro es esencial para el
normal funcionamiento del sistema inmunologico.
Es necesario para la funcion cerebral normal en
todas las edades. Por su parte el cobre y cinc son
componentes de numerosas enzimas que actiian en
todas las areas del metabolismo

Finalmente dos de los nutrientes que no
se mencionaron, pero que  son igualmente
importantes, son el agua y los carbohidratos. La
pulpa de todas las especies presentan cantidades
de agua por encima del 80%, a excepcion de O.
bataua cuyos componentes mayoritarios son grasa
y carbohidratos que juntos representan entre mas
del 60 % (Anexo 1y 16).

Soriano (2006), sostiene que el agua es un nutriente
esencial y al mismo tiempo alimento, es el medio en
el que se desarrollan todas las reacciones quimicas
propias de la vida. Ninguna otra sustancia participa
de tan diversas funciones como el agua. Los frutos
y verduras presentan cantidades muy elevadas.

Igualmente respecto a los carbohidratos Soriano
menciona que no existen requerimientos minimos
dado su metabolismo especifico, mas importancia
adquiere la correcta ingesta de fibra dietética, debido
a la observacion de que el consumo de alimentos
vegetales esta en relacidon inversa con la incidencia
de enfermedades cardiovasculares, cancer y otros

procesos patologicos. Las procedencias presentaron
una media total de 32.69 g de carbohidratos en 100

g de pulpa, T. subincanum 12.78 g, G. macrophylla
12.57, §. mombin 7.84 y P. clausa con 6.03 g/ 100
g de pulpa.

Conclusiones

Los frutos de las cinco especies presentan valores
nutricionales importantes para la alimentacion
diaria y se pueden considerar como fuente directa
de muchos nutrientes en especial de los minerales
esenciales.

Las procedencias del ungurahui presentaron valores
superiores de lipidos y proteina en comparacion
con los datos proporcionados por otros autores.

Las especies presentan valores nutricionales
considerables, superiores a otras frutas tradicionales
segun las tablas peruanas de composicion de
alimentos del Ministerio de Salud.
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