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PRESENTACION

El Instituto de Investigaciones de la FCAyP-UMSS, logra consolidar una

labor fundamental en la generacién de tecnologia, tal cual es la difusion,
en este caso a través de la Revista de Agricultura, mediante articulos
enmarcados en tres areas.

Asi se tiene en el area de Metodologias de Investigacion un trabajo sobre
la aplicacion de la Biologia Molecular en la determinacion de la calidad de
la semilla. En el &rea de Desarrollo de Tecnologias, se tiene trabajos sobre
recursos genéticos forestales, variabilidad en el tomate silvestre, estudios
participativos para la generacion de variedades de papa con alto contenido
de hierro y zinc, control de la polilla en el almacenamiento de papa; en
animales menores se tiene resultados sobre la caracterizacion de cuyes y
en el area agroforestal sobre determinaciones de carbono almacenado por
el componente forestal. En el area de Actualidad Nacional, se tiene
trabajos sobre la generacion de variedades de trigo biofortificado, el control
del gorgojo de Los Andes, ademas un trabajo sobre los saberes endogenos,
donde se presenta los bioindicadores y su relacion con el cambio climético,
como un desafio hacia el dialogo inter-cientifico.

Los resultados presentados en el presente nimero de la Revista de
Agricultura, son el fruto del esforzado y eficiente trabajo de equipos de
investigadores, comprometidos con los desafios de la seguridad vy
soberania alimentaria, frente a una situaciéon desafiante del cambio
climatico que es una preocupacion nacional, regional y mundial.

Consideramos que la lectura de los trabajos presentados, serd de gran
utilidad para quienes requieren de informacién, tanto para respaldar y
enriquecer su conocimiento, como para aquellos que afrontan actividades
productivas en el rubro.

Finalmente un reconocimiento al apoyo comprometido del Comité Editor y
Revisor, Autoridades Facultativas y la DICyT-UMSS.

Fimo Aleman Daza
Presidente Comité Editor
Revista de Agricultura

REVISTA DE AGRICULTURA

Los Editores han sido muy cuidadosos en reproducir rigurosamente
los articulos publicados es esta Revista. Sin embargo, las ideas y
opiniones contenidas en dichos articulos, son de entera
responsabilidad de los autores y no representan, necesariamente, los
puntos de vista de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias
“Martin Cardenas”, de la Universidad Mayor de San Simén.

Se permite la reproduccion total o parcial y por cualquier medio, de
los articulos de la presente Revista, siempre y cuando se cite la
fuente.
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para evaluar la calidad de las semillas
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Resumen. La semilla es un insumo vital en la agricultura, es por eso que es crucial
contar con métodos fiables que permitan evaluar su calidad. Existen numerosos méto-
dos tradicionales para evaluar la calidad de las semillas (pureza varietal, identificacion
de la variedad, porcentaje de germinacion, etc.), sin embargo, muchos de estos estan
basados en evaluaciones fenotipicas no muy precisas. La compresion de la estructura,
el funcionamiento y expresion del Acido Desoxirribonucleico (ADN), ha permitido desa-
rrollar numerosas tecnologias, que genéricamente se las conoce como tecnologias
derivadas de la biologia molecular, las cuales estan siendo actualmente utilizadas
basicamente para evaluar dos criterios de calidad de las semillas: la calidad genética y
la calidad sanitaria. En este articulo se describe las diferentes tecnologias moleculares
utilizadas para evaluar criterios de calidad de las semillas, sus ventajas y perspectivas
con relacion a los métodos tradicionales, y se presentan algunos ejemplos.

Palabras clave: ADN; Calidad Genética; Calidad Sanitaria; Analisis Molecular

Abstract. Technologies derived from molecular biology to assess the quality of
seeds. The seed is a vital input in agriculture, which is why it is crucial to have reliable
methods for assessing its quality. There are many traditional methods to evaluate the
quality of seeds (varietal purity, identification of the variety, germination percentage,
etc.). However, many of these are based on phenotypic evaluations not very accurate.
The compression of the structure, the functioning, and expression of deoxyribonucleic
acid (DNA) has allowed to develop many technologies that are known generically as
technologies derived from molecular biology. These technologies are being currently
used basically for evaluating two criteria of quality of seeds: the genetic quality and
sanitary quality. This article describes the different molecular technologies used to
assess quality criteria of seeds, their advantages and prospects in relation to traditional
methods, and some examples.

Keywords: DNA; Genetic Quality; Sanitary Quality; Molecular Analysis

Introduccion mento almacenado y esta envuelta por
una cubierta protectora. En términos

En términos botanicos, la semilla es un agricolas, la semil}a s cualquiq parte
6vulo fecundado y maduro. La semilla de la planta que tiene la capacidad de
contiene un embrién del que puede de- regenerarse en una nueva.planta (tubér-
sarrollarse una nueva planta bajo condi- culo, tallo, semilla botanica, etc.) Esta

ciones apropiadas, una fuente de ali- ultima definicion se adoptara en el pre-
sente articulo.
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Una buena cosecha comienza con una
buena semilla. La semilla es un insumo
vital en la agricultura, porque a través
de ella, la inversiéon hecha en otros in-
sumos, como pesticidas, fertilizantes,
riego y el mantenimiento del cultivo,
puede ser mala o exitosa. Generalmente,
el costo de la semilla es menor en com-
paracién a otros insumos, pero su im-
pacto en la produccion, y por ende en
los ingresos, es mayor. Ademas, la se-
milla es un insumo que puede mejorarse
permanentemente, también  permite
mejorar la tecnologia de produccion, es
un medio para la rapida rehabilitacion
de la agricultura en los casos de desas-
tres naturales, etc.

Criterios para evaluar la
calidad de las semillas

Los criterios para evaluar la calidad de
las semillas se pueden agrupar en cinco
categorias:

Calidad genética.
Calidad fisiologica.
Calidad fisica.

Calidad sanitaria.
Calidad de almacenaje.

El valor de cada uno de los criterios de
calidad es relativo. Por ejemplo, de nada
sirve tener semillas que tiene una pureza
varietal del 99% pero que tengan un
porcentaje de germinacion del 20%.

Parametros de calidad

En los distintos criterios de calidad an-
tes mencionados, existen diferentes
parametros que se pueden estudiar para
establecer la calidad (Pérez-Garcia y
Pita-Villamil, 2001) (Cuadro 1). Por
ejemplo, la calidad genética se puede
evaluar desde el punto de vista del lugar

que se cultivard la variedad. Sabemos
que no todas las variedades se adaptan a
todas las condiciones agroecologicas
donde se cultiva una especie; entonces,
para introducir una nueva variedad en
una zona, es absolutamente necesario
hacer pruebas de adaptacion durante
varios afios, hasta tener la certeza que la
variedad prosperara en el lugar.

También es necesario hacer estudios de
la calidad respecto a su uso. Si una va-
riedad de trigo se utilizara para hacer
pan, entonces es necesario determinar la
calidad panadera de la variedad. Algu-
nas veces se olvidan estas premisas,
especialmente cuando se utiliza la semi-
lla para rehabilitar la agricultura en los
casos de desastres naturales, debido a
que frecuentemente se proporciona a los
agricultores semillas de cualquier varie-
dad.

Otros parametros que permiten evaluar
la calidad genética de las semillas son la
identificacion de la variedad y la pureza
varietal. Para determinar estos pardme-
tros, tradicionalmente se realizan estu-
dios comparativos con descriptores
especificos establecidos para la varie-
dad.

El Cuadro 1 también muestra algunos
métodos tradicionales para determinar
los distintos parametros de calidad. Asi
por ejemplo, se puede determinar la
viabilidad de la semilla mediante prue-
bas de germinacion, ensayo topografico
con tetrazolio (el tetrazolio tiene la ca-
pacidad de poner en evidencia dafios
fisiologicos y necrosis de las semillas de
manera localizada) y radiografia con
rayos X (los rayos X permiten distin-
guir, por ejemplo, las semillas con y sin
embrion).

Area: Metodologias de Investigacion
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Cuadro 1. Criterios, parametros y métodos tradicionales
de evaluacion de la calidad de las semillas

Criterios Parametros Métodos tradicionales
de calidad de evaluacion de evaluacion

Evaluacion de la variedad
desde el punto de vista del

Ensayos de campo, pruebas de calidad de la variedad de
acuerdo al destino de uso

Calidad lugar que se cultivara y el
genética uso que se le dara

Identificacion de la variedad Comparacion con descriptores especificos de la variedad

Pureza varietal Comparacién con descriptores especificos de la variedad

Viabilidad % de germinacion, ensayo topografico con tetrazolio,

Calidad radiografia con rayos X

fisiologica Vigor Ensayo de crecimiento y evaluacion de plantulas, ensayo de
conductividad eléctrica, ensayo de envejecimiento
acelerado, etc.

Pureza fisica Determinacion de la proporcién de semillas extrafias, de
semillas de malezas u otros cultivares o especies presentes
en la muestra

Ausencia de materia inerte Determinacion de materia inerte (tierra, piedras, etc.)
presentes en la muestra

Calidad Apariencia Comparacion con descriptores especificos de la semilla de la
fisica variedad

Uniformidad Evaluacion del tamafio, forma, color, peso de mil semillas,
etc., de acuerdo a especificaciones de la variedad

Dafios mecanicos Determinacion de la proporcion de semillas dafadas
(rasgadas, quebradas, con cubiertas rotas, etc.)

Calidad Presencia de enfermedades ~ Diagnostico visual, pruebas microbiol6gicas, ELISA
sanitaria Presencia de plagas Identificacion de plagas presentes en la muestra
Calidad de Contenido de humedad Secado en estufa, método eléctrico, etc.
almacenaje

Nuevos métodos de evalua-
cion de la calidad de semillas

Especificamente, en lo que respecta a la
evaluacion de la calidad de las semillas,
estas tecnologias sirven para evaluar
dos criterios de calidad: calidad genéti-

A partir de la compresion de la estructu-
ra, funcionamiento y expresion del
ADN, se ha logrado desarrollar lo que
se conoce como Tecnologias Derivadas
de la Biologia Molecular. Estas tecno-
logias estan siendo utilizadas ambitos
de la agricultura, medicina, industria,
etc.

cay calidad sanitaria; para evaluar estos
dos tipos de calidad de la semilla, se
tiene basicamente los siguientes proce-
sos técnicos descritos en el Cuadro 2:

= Evaluacion Molecular.

= Marcadores Moleculares.
= Diagndstico Molecular.
= Micromatrices.

= Metagendmica.

Area: Metodologias de Investigacion
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Cuadro 2. Métodos derivados de la Biologia Molecular
para evaluar la calidad de las semillas

Criterios Parametros Métodos derivados de la Biologia
de calidad de evaluacion Molecular

Evaluacion de la variedad desde el punto de vista
Calidad del lugar que se cultivara y el uso que se le dara

Evaluacion molecular.
Marcadores moleculares.

genética Identificacion de la variedad

Pureza varietal

Calidad Presencia de enfermedades
sanitaria

Marcadores moleculares.
Marcadores moleculares.
Diagnostico molecular.

Micromatrices.
Metagendmica.

Presencia de plagas

Ahora bien, la pregunta logica es:

Jqué ventajas tienen las tecnologias
derivadas de la Biologia Molecular con
relacion a los métodos tradicionales de
evaluacion de la calidad de las semi-
llas?

Para empezar, las tecnologias derivadas
de la Biologia Molecular, permiten eva-
luar distintos parametros a nivel del
ADN, eliminando la influencia del me-
dio ambiente, que es uno de los factores
de mayor incertidumbre en la evalua-
cion fenotipica.

Es por eso que las comparaciones que
se hacen entre individuos para, por
ejemplo, identificar la variedad o de-
terminar la pureza genética, tienen una
confiabilidad del 99.9%. La evaluacion
de la variedad desde el punto de vista
del lugar que se cultivara y el uso que se
le dara, también es mucho mas fiable
que las evaluaciones tradicionales, por
las mismas razones antes mencionadas.

Respecto a la calidad sanitaria, las nue-
vas tecnologias son mas sensibles, mas
especificas, generalmente mas rapidas,
permiten analizar muchos patogenos a

Marcadores moleculares.
Metagendmica.

la vez, no requieren experiencia especi-
fica en diagndstico y el proceso de diag-
noéstico puede ser automatizado.

1. Tecnologia de los
Marcadores Moleculares

Un marcador molecular es punto especi-
fico del cromosoma de un individuo,
que es facilmente identificable y cuya
herencia genética se puede rastrear. Un
marcador puede ser un par de bases
(Figura 1), o un segmento de ADN for-
mado por varios pares de bases, que
pueden corresponder a un gen o a algu-
na seccion del ADN sin funciéon conoci-
da. Los marcadores moleculares son un
tipo de los marcadores genéticos, como
son también los marcadores morfologi-
cos (descriptores) y los marcadores
bioquimicos (Coles et al., 2005; Maug-
han et al., 2012).

Los marcadores moleculares son utiles
tanto en la investigacion bésica (analisis
filogenéticos, estudios de diversidad
genética, forense, busqueda de genes
utiles, etc.) como en la aplicada (selec-
cion asistida por marcadores molecula-
res, pruebas de paternidad, trazabilidad
de los alimentos, evaluacion de la cali-

Area: Metodologias de Investigacion



dad de las semillas, etc.). Rojas-Beltran
(2007) hace una descripcion detallada
de la tecnologia de los marcadores mo-
leculares.

Figura 1. Diferencia en un par de bases
entre dos individuos (1 y 2). Uno de los
individuos tiene C-G en ese punto y el
otro tiene T-A. Esta diferencia se revela
por el marcador denominado SNP (Sin-
gle Nucleotide Polymorphism) (Genetic
Genealogy SIG- The Villages Genealo-
gical Society).

Respecto a la evaluacion de la calidad
de la semilla, los marcadores molecula-
res son utiles para la evaluacion de la
variedad desde el punto de vista del
lugar que se cultivara y el uso que se le
dara, la identificaciéon de la variedad,
determinar la pureza varietal y even-
tualmente para evaluar la calidad sanita-
ria.

La Figura 2 muestra el resultado de un
estudio realizado para determinar la
pureza varietal de semillas de papa, a
partir de variaciones fenotipicas durante
la produccion de semilla de una varie-
dad de tubérculos blancos, donde apare-
cieron papas rosadas, atribuyendo este

Revista de Agricultura, Nro. 55 - Septiembre de 2015

hecho a un problema de mezcla varietal.
Sin embargo, después de realizar la
comparacion de las papas blancas y
rosadas a nivel del ADN, ambas resulta-
ron genéticamente idénticas. Entonces,
la causa del cambio de color no fue
genético sino probablemente se tratd de
un fendmeno epigenético. Si no se
hubiese tenido la posibilidad de realizar
analisis moleculares, probablemente se
hubiese concluido que se trataba de un
problema de mezcla varietal (Rojas-
Beltran et al., 2007).

b)

Figura 2. a) Semillas de papa con dife-
rentes colores probablemente debido a
una mezcla varietal. b) Ejemplo de perfil
genetico de las semillas blancas (B1,
B2 y B3) y de las semillas rojas (R1, R2
y R3) utilizando el marcador microsatéli-
te STPoACS58. Los perfiles genéticos,
utilizando 15 marcadores microsatélites,
revelaron perfiles genéticos similares
entre las semillas rojas y blancas.

Area: Metodologias de Investigacion
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La Figura 3 muestra los resultados de
relacionamiento genético entre varieda-
des de quinua y mani, utilizando marca-
dores moleculares de tipo microsatéli-
tes. Estos estudios son necesarios para
establecer parametros de comparacion a

fin de determinar a qué variedad perte-
nece la semilla o la pureza varietal de la
semilla (Rojas-Beltran et al., 2003; Ro-
jas-Beltran, 2005; Rojas-Beltran et al.,
2007).

Samaranti

Intinaira

Sajama

Chuka paca

Surumi

Jacha Grano

Sayaia

Santa Maria

Patacamaya

K'osufia

Aynog'a

Pisankalla

Kurmi

Horizontes

a) 0 b——0.1

Blanquita

b)

Figura 3.

a) Dendograma generado luego de
un analisis molecular con 10
marcadores moleculares de tipo
microsatélites, en 15 variedades de
quinua.

b) Dendograma generado luego de
hacer analisis molecular utilizando
21 marcadores moleculares de tipo
microsatélites, en 156 variedades
de mani. Las distancias genéticas
fueron calculadas utilizando el
Coeficiente de Similitud de Jaccard
(1901).

2. Tecnologia de la
Evaluacion Molecular

Consiste en determinar las caracteristi-
cas de interés agrondémico y econémico,
presentes en una variedad a nivel del

ADN. Esta tecnologia frecuentemente
se sirve de la tecnologia de los marca-
dores moleculares. En la evaluacion de
la calidad de la semilla, esta tecnologia
es muy util para evaluar la variedad
desde el punto de vista del lugar en que

IEI Area: Metodologias de Investigacion



se cultivara, el uso que se le dara, la
identificacion de la variedad, la deter-
minacion de la pureza varietal y la cali-
dad sanitaria de la semilla.

Por ejemplo, en la actualidad existe un
conjunto de marcadores moleculares
que permiten evaluar la calidad panade-
ra del trigo (Cakir et al., 2008, Izadi-
Darbandi y Yazdi-Samadi, 2012). Entre
las caracteristicas que permiten evaluar
estos marcadores, estan la dureza del
grano, la elasticidad de la masa, la cali-
dad panadera de las proteinas, el color
de la harina, etc.

El nimero de marcadores que permite
evaluar la calidad de una variedad au-
menta afio tras afio, esto hecho permite
predecir que la evaluacion sea cada vez
mas molecular que fenotipica o bioqui-
mica.

También existen marcadores en algunas
especies que permiten evaluar si una
variedad es tolerante a la sequia, al frio,
a plagas y/o enfermedades.

Por ejemplo, la Figura 4 muestra el
resultado de un analisis realizado en
distintas variedades de papa para eva-
luar su resistencia a Globodera rosto-
chiensis.

™ (Grol-4 = Globodera rosfochiensis

602ph - -

Katawi
Palta Chola
Puka'Taka

Pitu Waraka
Zapallo

Phureja

Wewilo
Candelero

Wallpa Ningri B
Control (-)

PapaRosa
Pinta Boca
Yana Koyiiu
India-Control (+)

Figura 4. |dentificacion del marcador
Gro1-4, localizado en el cromosoma VII,
que confiere resistencia a Globodera
rostochiensis (PM: peso molecular).
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Asimismo, los marcadores moleculares
permiten determinar, con mucha preci-
sion, la presencia de semillas transgéni-
cas.

La Figura 5 muestra el resultado de una
evaluacion que se hizo de semillas de
maiz, probablemente transgénicas, que
ingresaron a Bolivia. El resultado obte-
nido muestra sin ambigiiedad que las
semillas son transgénicas.

A R S

Cahyv 355

Labandablanca sefialala
presencia del transgen

Figura 5. Deteccion del promotor CaMV
35S en semillas de maiz. PM: peso
molecular, A: Repeticién 1, B: Repeti-
cion 2, C: Repeticiéon 3, +: Control posi-
tivo -maiz bt-, -: Control negativo (maiz
no transgénico) y control negativo de
reaccion (agua).

3. Tecnologia de las
Micromatrices

Una micromatriz de ADN (del inglés
DNA microarray) es una superficie
solida a la cual se fija una coleccion de
fragmentos de ADN.

Las superficies empleadas para fijar el
ADN pueden ser de vidrio, silicio, etc.
Los chips de ADN se usan para analizar
la expresion diferencial de genes y la
presencia de algiin genoma particular en
la muestra. La cantidad de fragmentos
de ADN que se pueden fijar sobre una
micromatriz (un centimetro cuadrado o
un poco mas) puede ser hasta 250.000
(Miller y Tang, 2009 y referencias cita-
das).

Area: Metodologias de Investigacion
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De acuerdo a las posibilidades tecnolo-
gicas antes mencionadas, facilmente se
podria fijar en una micromatriz una
representacion del genoma de todos los
virus y sus variantes que atacan a una
especie, incluso bacterias y hongos.
Entonces, el gran aporte de esta tecno-

logia, es que permite realizar muchos
analisis de una sola vez.

De manera general, la Figura 6 describe
esta tecnologia.

Individuo 1 In

molecular

7’

Genoma de la especie Ext
é‘erl"/fgﬁ” Analisis de
Ampllfcamon de v total f\_/‘ imagenes
fragmentos o L .
mediante PCR . /_,/ o ,/ N Imégenes separadas para cada color
. Marcaje del
"‘m‘m‘m J ARN con sondas l
Fijacion de los fluorescentes
productos PCR en Yo __ e _
+ un soporte solido 0/09_'{,%?)5 'ft’_‘:;"  Captura de la
P N . fluorescencia
Hibridacién

dividuo 2

Excitacién de las sondas
fluorescentes con laser

Figura 6. Pasos para realizar un analisis utilizando la
tecnologia de las micromatrices (adaptado de Ehrenreich, 2006).

4. Tecnologia de la
Metagenomica

La Metagenomica es el estudio del con-
junto de genomas de un determinado
entorno (metagenoma), directamente a
partir de muestras de ese ambiente, sin
necesidad de aislar y cultivar las espe-
cies presentes.

Se extrae el ADN de forma global, lue-
go éste es fragmentado y clonado en
vectores. Posteriormente, se secuencian
todos los fragmentos clonados, utilizan-
do secuenciadores de nueva generacion
(Illumina, Ion torrent semiconductor,

etc.) Los fragmentos secuencias son
comparados con fragmentos existentes
en bases de datos, a fin de identificar a
que especie o cepa pertenecen (Figura
7).

Esta tecnologia es revolucionaria por-
que tiene un alto rendimiento y bajo
costo, y permite identificar microorga-
nismos con mucha precision sin verlos
ni cultivarlos.

Esta tecnologia es muy util para evaluar
la calidad sanitaria de las semillas en un
solo analisis.

Area: Metodologias de Investigacion
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tecnologia de la Metage-
nomica (adaptado de

Handelsman, 2004).

5. Tecnologia del
Diagndstico Molecular

La tecnologia del diagnostico molecular
permite detectar enfermedades y plagas
analizando el genoma de los individuos.

Esta tecnologia utiliza otras tecnologias
para este fin, como la tecnologia de los
marcadores moleculares, la tecnologia
de la metagenomica, las micromatrices
y la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR).

Esta tecnologia tiene muchas ventajas
con relacion a las técnicas tradicionales
de diagnostico. Por ejemplo, tienen una
mayor sensibilidad, mayor especifici-
dad, mayor rapidez, posibilidad de ana-

lizar muchos patégenos a la vez, posibi-
lidades de automatizacion, etc.

Perspectivas actuales

e En la actualidad ya se utilizan va-
rias tecnologias derivadas de la Bio-
logia Molecular para evaluar la ca-
lidad de las semillas, debido a las
numerosas ventajas que ofrecen con
relacion a los métodos tradicionales
de evaluacion. Si bien estos méto-
dos actuales se utilizan basicamente
para evaluar la calidad genética y
sanitaria, es predecible que en el fu-
turo también permitan evaluar otras
categorias, como la calidad fisiol6-
gica y la calidad de almacenaje.

Area: Metodologias de Investigacion @



ISSN 1998 - 9652

e En vista de que los analisis se reali-
zan utilizando basicamente el ADN
o el ARN, también es predecible
que en el futuro, se evallien una
gran cantidad de parametros genéti-
cos, fisiologicos, sanitarios y de al-
macenamiento, en un solo analisis.

e El Centro de Biotecnologia y Nano-
tecnologia Agropecuario y Forestal
de la Facultad de Ciencias Agrico-
las, Pecuarias y Forestales de la
UMSS, esta implementado las dife-
rentes tecnologias derivadas de la
Biologia Molecular, para evaluar la
calidad de las semillas. En un futuro
proximo, este Centro de investiga-
cion ofrecera servicios de evalua-
cion de la calidad de las semillas a
nivel molecular.
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Validacion de descriptores en poblaciones de
Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze (tara)
en los valles interandinos de Bolivia
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Escuela de Ciencias Forestales - Universidad Mayor de San Simon
E mail: fimo_ad@yahoo.es

Resumen. A fin de caracterizar morfolégicamente y determinar la variabilidad de po-
blaciones, a partir de un descriptor elaborado especificamente para las accesiones de
Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze, se tipificaron 32 accesiones, registrandose en
ellas 28 variables cuantitativas y 21 cualitativas. Las accesiones estudiadas presentan
una amplia variabilidad para ambos caracteres. En el andlisis de componentes princi-
pales para variables cuantitativas, de dos subcomponentes principales analizados, el
primero aporté con el 19% a la varianza total y el segundo con 13%. Los resultados
diferenciaron accesiones que contribuyeron con variables positivas: altura de copa,
rendimiento de semilla, altura de planta, rendimiento de vainas, diametro de copa,
largo de foliolo; por otro lado el analisis de componentes principales para variables
cualitativas, de dos subcomponentes principales analizados, el primero aporté con el
18% a la varianza total y el segundo con 15%. Entre estos subcomponentes se dife-
rencié accesiones que contribuyeron con variables positivas: color de fuste, superficie
del tronco, forma de vaina, color de vaina madura, estado de fructificacion, habito de
crecimiento, color de flor abierta, anteras y testa. Segun el comportamiento morfolégi-
co y fenoldgico, se diferenciaron de acuerdo al analisis de conglomerados tres grupos,
el primer grupo esta formado por 20, el segundo por 11y el tercero por 1 accesion.

Palabras clave: Caracterizacion Morfoldgica; Variabilidad; Analisis de Conglomerados

Abstract. Characterization of populations of Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze
(tara) in the inter andeans valleys of Bolivia. To characterize morphologically and
determine the variability of populations, from a descriptor developed specifically for the
accessions of Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze, 32 accessions were typed, regis-
tering 28 quantitative and 21 qualitative variables. The studied accessions presented a
wide variability for both traits. In the principal component analysis for quantitative vari-
ables, from two major subcomponents analyzed, the first one contributed to 19% of the
total variance, and the second with 13%. The results differed accessions that contrib-
uted with positive variables: height of crown, seed yield, plant height, pod yield, crown
diameter, length of leaflet; on the other hand the principal component analysis for
qualitative variables, from the two major subcomponents, the first one contributed with
18% to the total variance, and the second with 15%. Among these subcomponents
there were distinguished accessions that contributed with positive variables: stem col-
or, surface of the trunk, shape of pod, color of ripe pod, fruiting state, growth habit,
color of open flower, anthers and seed coat. According to the morphological and pho-
nological behavior, there were distinguished in accordance with the cluster analysis
three groups, the first group is made up of 20, the second of 11, and the third of 1 ac-
cession.

Keywords: Morphological Characterization; Variability; Cluster Analysis
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Introduccion

La tara -Caesalpinia spinosa (Molina)
Kuntze-, es una especie forestal nativa
de los valles andinos de Sud América,
distribuida en Perti, Venezuecla, Colom-
bia, Ecuador y Bolivia, cuyos frutos
industrializados son valiosos para la
exportacion, de usos multiples y de
valor agregado (Alnicolsa, 2010).

Aleman y Ugarte (2011), indican que
esta especie, en Bolivia, se encuentra
distribuida en los wvalles interandinos,
siendo los sitios potenciales de produc-
cion: Mecapaca, Luribay, Sorata, Lico-
na, Ayata (en La Paz); Tarata, Cliza,
Punata, Arani, Sacaba, Sipe Sipe, Tapa-
cari, Independencia, Aiquile, Totora (en
Cochabamba); San Pedro de Buena
Vista, Acasio y Arampampa (en Potosi);
Cercado y el Valle (Tarija); Padilla,
Yotala, Yamparaez, Zudafiez y Camar-
go (Chuquisaca) y Valle Grande, Coma-
rapa y Moromoro (Santa Cruz). La gran
variabilidad de individuos en la especie
da lugar a una gama de poblaciones.

A objeto de un manejo adecuado, a
partir de la base genética amplia, en el
presente trabajo se aplica un descriptor
especifico para la especie, el cual toma
en cuenta caracteristicas fenologicas y
morfoldgicas. La informacion obtenida
permitié discriminar poblaciones. Se
priorizaron sitios de recoleccion e indi-
viduos en los valles interandinos de
Cochabamba, Santa Cruz, y Potosi, en
los que se identificaron procedencias y
accesiones, de las que se tomaron mues-
tras de componentes morfologicos.

El objetivo del trabajo fue validar un
descriptor para la especie Caesalpinia
spinosa (Molina) Kuntze, en los valles
interandinos de Bolivia, a fin de definir
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los posibles grupos de accesiones de
tara, asimismo aplicar técnicas numéri-
cas (analisis de componentes principa-
les) en base a datos de variables cuanti-
tativas y cualitativas, recabadas median-
te el descriptor propuesto para la dis-
criminacion de grupos afines.

Materiales y métodos

Ubicacion de los drboles. En cada loca-
lidad se seleccioné arboles con buenas
caracteristicas fenotipicas, registrandose
en el descriptor de tara, llegando a obte-
nerse 32 arboles (accesiones), de los
cuales se extrajo de manera aleatoria 10
muestras vegetativas como: hojas, inflo-
rescencias, racimos de vainas y semilla.

Metodologia para la descripcion y ca-
racterizacion. De acuerdo a las accesio-
nes descritas en el Cuadro 1, con el
namero de muestras que fueron recolec-
tadas por accesion y procedencia, se
procedié a la medicion de cada una de
éstas y su posterior registro de todos los
datos requeridos en el descriptor plan-
teado por Aleman y Ugarte (2010).

Caracteristicas fenotipicas evaluadas.
Las variables cuantitativas evaluadas
fueron 28 caracteres y las cualitativas
25, en ambos casos se considerd los
caracteres fenologicos y morfologicos
mas sobresalientes.

Caracterizacion de los drboles. Se con-
sider6 la altura de planta, diametro de
tronco, altura de bifurcacion, alturas de
fuste y copa, diametro de copa, densi-
dad de espinas, habito de crecimiento,
angulo de insercion de las ramas pro-
medio, color del fuste, superficie del
tronco, forma de la copa, color de la
punta del rebrote, superficie de la punta
del rebrote.
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Cuadro 1. Numero de accesiones, procedencia y zona de vida

Nro. de Procedencia

(municipio)

accesion

2

Arani
Capinota
Cercado
Sacaba
Esteban Arce
German Jordan
Gral. B. Bilbao
Punata
Quillacollo
Totora

Valle Grande

) AN, DN OODNDMDN

Departamento Zona de vida
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba ee-MBST
Potosi bs-PMST
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba ee-MBST
Cochabamba bs-MBST
Santa Cruz bs-MBST

Caracterizacion de la hoja. Conside-
rando la posicion de foliolos, forma de
foliolos, color de hoja, longitud de pin-
na, longitud de peciolo, grosor de folio-
los, nimero de foliolos por pinna, largo
y ancho de foliolos.

Caracterizacion de la inflorescencia.
Se registraron datos del solapamiento,
longitud relativa de las anteras con rela-
cion al estigma, tipo de flor, color de la
flor abierta, color de las anteras, tamafo
del racimo, numero de racimillos, nu-
mero de flores por racimo.

Caracterizacion del fruto. A partir de la
forma de la vaina, vaina con/sin brillo
superficial, color de la vaina a la madu-
rez, numero de vainas por racimo, ren-
dimiento de vainas por arbol, ancho de
la vaina, largo de la vaina, espesor de la
vaina.

Caracterizacion de la semilla. Para este
parametro se considerd el color de la
testa, forma de la semilla, nimero de
semillas por vaina, peso de 1000 semi-
llas, porcentaje de humedad.

Estado de floracion y de fructificacion.
Medido a partir de tres escalas:
1=Precoz, 2=Intermedio, 3=Tardio.

Se registro la fenofase, aproximadamen-
te, cada 15 dias.

Ataque de enfermedades y plagas. Se
registrd esta variable a partir de la si-
guiente escala convencional:

1 = Resistente (0% - 10%)

2 =Tolerante (11% - 25%)

3 = Susceptible (25% adelante)

Anadlisis estadistico Para el analisis
estadistico se estructurd una matriz ba-
sica de datos, la cual se elabor6 a partir
de la informacion que se obtuvo en la
caracterizacion y evaluacion. Esta ma-
triz estuvo compuesta por 28 variables
cuantitativas y 25 variables cualitativas,
a la que se aplicaron los siguientes ana-
lisis: estadistica descriptiva, coeficiente
de correlacion, analisis de componentes
principales y analisis de conglomerados.

Mapa de distribucion de poblaciones
identificadas A partir de la obtencion de
coordenadas de la ubicacion de las ac-
cesiones, mediante un GPS, se logro
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establecer una base de datos con las
coordenadas UTM (X y Y). Se utilizo el
programa ArcView®, realizando la
introduccion de los puntos identificados
y los grupos de poblaciones.

Resultados y discusion

Analisis de estadistico de los caracte-
res cuantitativos. El analisis estadisti-
co, muestra la media, desviacion estan-
dar, coeficiente de variacion, minimo y
maximo que son descritos en el Cuadro
2, permitiendo estimar el comporta-
miento de las variables cuantitativas.

Analisis de Componentes Principales
de las variables cuantitativas. Las 32
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accesiones de tara, con 28 wvariables
evaluadas, tiene una variacion explicada
en los primeros seis componentes prin-
cipales, que representa aproximadamen-
te 66% de la variacion acumulada y un
68% de coeficiente de variacion por
debajo del 30%. El primer componente
principal explica el 19.07% de la varia-
cion total y expresa principalmente a los
caracteres: altura planta, didmetro altura
pecho, altura de copa, diametro de copa,
largo de foliélulo, rendimiento de vai-
nas/arbol y rendimiento de semilla
(kg/arbol). Estos resultados sugieren
que las 32 accesiones presentan mayor
diversidad para estos caracteres.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva de caracteres cuantitativos
de accesiones de Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze (tara)

Codigo Variable Media
msnm Altitud (msnm) 2531
pend Pendiente (%) 9.47
alt Altura de planta (m) 7.81
dap Diametro altura pecho (cm) 24.24
altbif Altura bifurcacién (m) 1.78
altfus Altura de fuste (m) 2.47
altcop Altura de copa (m) 5.38
dcopa Diametro de copa (m) 6.31
espins Densidad de espinas por dm? 1.19
longpin Longitud foliolo (cm) 9.00
longpec Longitud peciolo (cm) 273
grosfol Grosor de foliélulo (mm) 0.33
nfol Nro. de folidlulo/pinna 11.72
ancfol Ancho de foliélulo (cm) 1.60
largfol Largo de foliélulo (cm) 3.35
tracim Tamafio de racimo (cm) 13.66
nracim Nro. de racimillos 1.99
nfolul Nro. de flores/racimo 163.39
largfrut Largo de vaina (cm) 8.88
ancfrut Ancho de vaina (cm) 1.94
espfrut Espesor de vaina (cm) 0.67
nvains Nro. de vainas/racimo 29.88
rendvain Rend. de vainas/arbol (kg) 48.00
rensem Rend. de semilla (kg/arbol) 19.59
ppolvo Polvo (%) 27.97
humsemi Humedad semilla (%) 8.73
nsemill Nro. de semillas/vaina 5.50
ps1000 Peso de 1000 semillas (g) 232.79
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Desv. Est. CV % Minimo Maximo
163.78 6.06 2064.00 2998.00
4.46 47.08 5.00 25.00
1.74 22.27 4.00 11.50
9.16 37.78 7.00 55.00
0.73 41.18 0.70 4.50
0.86 34.87 1.40 5.50
1.36 25.24 2.60 8.00
1.81 28.63 2.50 10.00
1.31 109.98 0.00 5.00
1.17 13.04 6.26 11.20
0.73 26.72 0.10 3.61
0.05 14.22 0.30 0.40
0.58 4.91 10.80 13.40
0.20 12.32 1.28 1.99
0.41 12.38 2.61 4.18
1.72 12.59 9.90 18.75
0.32 16.17 1.50 2.70
41.36 25.31 87.20 258.00
0.46 5.18 7.96 9.90
0.13 6.88 1.73 2.27
0.07 10.40 0.53 0.85
8.11 27.14 19.17 61.90
31.55 65.73 5.00 138.00
13.10 66.86 1.89 50.50
3.79 13.54 22.59 38.38
4.07 46.57 8158 18.03
0.42 7.57 4.90 6.40
42.30 18.17 53.90 317.00
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El segundo componente principal expli-
ca el 13.5% de la variacion total y ex-
presa a los caracteres: grosor de foliolu-
lo, ancho de folidlulo, numero de flo-
res/racimo y largo de fruto.

El primer componente diferencié acce-
siones que contribuyeron con variables
positivas. En mayor proporcion fueron:
altura de copa, rendimiento de semilla,
altura de planta, rendimiento de vainas,
diametro de copa, largo de foliolo.

El segundo componente aportd con el
13% de forma positiva, las variables
fueron: grosor y ancho de foliodlulo,
numero de flores/racimo, largo vaina.

Variacion explicada de las variables
cualitativas

Las 21 variables resultantes y 32 acce-
siones, presentan una variacion explica-
da en los primeros seis componentes
principales, los cuales explican aproxi-
madamente 66.14 %. El primer compo-
nente es el 18.39% de la variacion total
y expresa a los caracteres: habito de
crecimiento, color de fuste, superficie
del tronco, forma de foliolo, forma de
vaina, color vaina madura, estado de
fructificacion Estos resultados de las 32
accesiones muestran una mayor diversi-
dad.

El segundo componente principal expli-
ca el 15.31% de la variacion total y
expresa a los caracteristicas habito de
crecimiento, color de fuste y forma de
foliolo. Se observa que el primer com-
ponente aportd con el 18.39% a la va-
rianza total y el componente 2 con
15.31%, las variables de mayor influen-
cia es de forma positiva.

El primer componente diferencié acce-
siones que contribuyeron con variables

positivas, en mayor proporcion: color de
fuste (v05), superficie del tronco (v06),
forma de folidlulos (v13), forma de
vaina (v21), color de vaina madura
(v23) y estado de fructificacion (v27).

El segundo componente aportdé con mas
del 15.31% de forma positiva, las varia-
bles son: color de fuste (v05), superficie
del tronco (v06), forma de foliolulos
(v13), color de flor abierta (v19), color
de anteras (v20) y estado de floracion
(v26).

Analisis de conglomerados (agrupa-
cion jerarquica)

De acuerdo a las caracteristicas cuanti-
tativas y cualitativas, las 32 accesiones
se separaron en 3 grupos (Figura 1), se
registra los grupos significativos de
poblaciones, como resultado del den-
drograma elaborado mediante el método
completo.

Promedios por cluster de los subgrupos
seleccionados

Los promedios de las 28 variables de las
accesiones y agrupados por cluster o
grupos, se presentan en el Cuadro 3,
donde el cluster G 1.1, considerando la
variable rendimiento de semilla, presen-
ta un rendimiento mayor de 25.45
kg/arbol al igual que el cluster G 2.1,
ésta a su vez es mayor al cluster G 1.2,
G13,G22yG1.3.

El principal proposito del analisis clus-
ter, es agrupar objetos u individuos,
basandose en las caracteristicas que
poseen (Hair y Anderson, 2000). Ade-
mas se muestran promedios de 28 va-
riables por cada uno de los subgrupos
cluster, analizados durante el proceso
estadistico los datos del Cuadro 3. El
primer grupo (G1) esta conformado por
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20 accesiones, las cuales se distinguen
por presentar una altitud mayor, con-
formada por accesiones con proceden-
cias del Valle Alto y Central (2750 y
2832 msnm). El grupo dos (G2) con-
formado por 10 accesiones que presen-
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tan una altitud menor, procedentes del
Valle Bajo como Quillacollo y Capinota
(2594 msnm) y el grupo tres (G3) con-
formado por un individuo proveniente
de 2064 msnm.

5 -

wooo=030=-030n D =30 03=x03 s=-nID~w=-0

_rlﬁiﬂw

o

r

4 12 14 B4 25 63 19 65 17 &7 20 21 36 58 72 70 71 60.:\833043 5 7 61 B2 42 34 49 73 56

W

1

accesion

Figura 1. Dendograma de accesiones segun el método completo

Dendrograma y discriminacién de
accesiones

El dendrograma (Figura 1) visualiza a
las accesiones que tienen similitud, a
mayor valor del coeficiente “distancia
maxima entre grupos”, donde a menor
distancia se tiene mayor cantidad de
grupos (ler. corte), cuya distancia co-
rresponde a 0.94, (aproximadamente un
20% de su escala). Por el contrario, a
mayor distancia se observa un nimero
menor de grupos (2do. corte), esta dis-
tancia corresponde a 1.35 (aproxima-
damente un 29% de la escala) donde se
registran 3 grupos definidos con dife-
rente nimero de accesiones.

Discriminacion de variables cualitati-
vas en grupos seleccionados

Se observo que las variables cualitativas
como: color de fuste, superficie del
tronco, color de la punta del rebrote,
superficie de la punta del rebrote, ciclo
de la vida vegetativa, forma del folidlu-
lo, solapamiento del fruto, longitud
relativa de anteras, ataque de plagas y
enfermedades, del grupo uno y dos,
tienen la misma caracteristica de 85% a
100%. Por otro lado la forma de la vai-
na, color de la vaina y forma de la semi-
lla se muestra una diferencia significati-
va entre el grupo uno y grupo dos.
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Cuadro 3. Promedio de resultados de 28 variables de Tara por cluster

Cluster

Variables

msnm Altitud (msnm) 2750.50 2832.56 2998.00 2594.70 2525.00 2064.00
pend Pendiente (%) 6.70 10.89 25.00 9.50 8.00 10.00
alt Altura planta (m) 8.20 6.89 9.00 8.70 6.00 4.00
dap Diametro (DAP) (cm) 26.90 21.20 32.00 26.30 14.00 7.00
altbif Altura bifurcacion (m) 1.64 1.54 1.70 212 2.20 1.40
altfus Altura de fuste (m) 2.56 219 2.70 2.73 2.20 1.40
altcop Altura de copa (m) 5.75 4.76 7.30 5.80 3.80 2.60
dcopa Diametro de copa (m) 7.15 5.67 8.00 6.55 3.30 2.50
espins Densidad espinas por m? 0.70 1.67 1.00 0.90 1.00 5.00
longpin Longitud pinna (cm) 9.30 7.90 11.20 9.43 9.05 9.30
longpec Longitud peciolo (cm) 2.97 2.37 3.00 2.77 3.00 2.50
grosfol Grosor de foliélulo (mm) 0.35 0.32 0.30 0.32 0.40 0.30
nfol Nro. de folidlulos /foliolo 11.53 11.81 12.60 11.82 11.20 11.60
ancfol Ancho de foliélulo (cm) 1.58 1.49 1.79 1.68 1.52 1.84
largfol Largo de foliélulo (cm) 3.33 3.02 4.18 3.54 3.36 3.61
tracim Tamafio de racimo (cm) 13.29 13.42 12.50 14.63 12.83 11.90
nracim Nro. de racimillos 2.02 2.01 1.90 1.96 1.80 2.00
nfolul Nro. de flores / racimo 157.88 17196  155.10 163.46 145.10 167.40
largfrut Largo de vaina (cm) 8.84 8.69 8.90 9.02 9.33 9.25
ancfrut Ancho de vaina (cm) 1.96 1.95 2.27 1.90 1.93 1.87
espfrut Espesor de vaina (cm) 0.70 0.69 0.66 0.63 0.69 0.53
nvains Nro. de vainas / racimo 28.37 34.91 27.90 28.13 20.60 28.40
rendvain ~ Rend. de vainas/arbol (kg) 63.40 30.33 46.00 56.50 13.00 5.00
rensem Rend. semilla (kg/arbol) 25.45 12.16 14.40 2414 5.31 1.89
ppolvo Polvo (%) 28.97 28.58 25.52 26.55 27.49 29.69
humsemi  Humedad (%) 6.75 9.97 5.44 10.05 12.16 4.10
nsemill Nro. de semillas /vaina 5.52 5.64 5.00 5.39 5.40 5.70
ps1000 Peso de 1000 semillas (g) 255.73 227.73  258.90 227.57 53.90  254.00
Conclusiones dimiento de semilla, altura de plan-

La validacion del descriptor permi-
tio discriminar la variabilidad de
acuerdo al comportamiento fenolo-
gico y morfolégico, aplicando el
analisis estadistico correspondiente.

El analisis de componentes princi-
pales para variables cuantitativas,
en 2 subcomponentes, donde el
primero aportdé con el 19.1% a la
varianza total permitié diferenciar
accesiones que contribuyeron con
variables positivas en mayor pro-
porcion como: altura de copa, ren-

ta, rendimiento de vainas, didmetro
de copa, largo de foliolo. El segun-
do subcomponente aporté con el
13.1%. En cambio, el analisis para
variables cualitativas, contempld 2
subcomponentes. El primero aportd
con el 18.4% a la varianza total, di-
ferenciando accesiones que contri-
buyeron con variables positivas
como color de fuste, superficie del
tronco, formas de foliolo y vaina,
color de vaina, fructificacion, colo-
res de flor y anteras, estado de flo-
racion. El segundo subcomponente
aporto con el 15.3%.
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e El andlisis de datos recabados en el
descriptor para el comportamiento
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Estudio morfologico y molecular de la diversidad
genética del tomate silvestre (Solanum spp.) boliviano
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Resumen. Las especies silvestres de tomate presentan genes que podrian elevar la
calidad de los cultivos y su valor nutricional. El objetivo del trabajo fue estudiar la di-
versidad genética del tomate silvestre (Solanum spp.) a nivel morfolégico y molecular
a fin de disefar estrategias de conservacion y uso eficiente de genes de interés agro-
noémico. Se analizd, a nivel morfoldgico, caracteristicas de la planta, flor y fruto. Para el
analisis molecular, se utilizo tejido de hoja para la extraccion de ADN. Se realizé un
analisis de componentes principales y la construccién de un cluster con datos morfo-
l6gicos. Estos analisis generaron un grupo formado por especies silvestres var. ceraci-
forme repatriadas del Centro de Recursos Genéticos de Tomate (TGRC) y las silves-
tres colectadas en Bolivia S. neorickii (cédigo CPL), el otro grupo, formado por varie-
dades ceraciformes (cédigo CL) y una cultivada colectada en Bolivia. El analisis mole-
cular confirmé la formacion de dos grupos con mayor claridad, un grupo formado por
accesiones colectadas denominadas S. neorickii (cédigo CPL) mas relacionadas con
S. chmielewskii, el segundo grupo formado por las especies S. lycopersicum var. ce-
raciforme. Las accesiones clasificadas como S. neorickii estdn mas relacionadas a la
especie S. chmielewski, pudiéndose concluir que podrian pertenecer a esta ultima
especie.

Palabras clave: Germoplasma Nativo; Analisis Molecular; Caracterizacion Morfolégica

Abstract. Morphological and molecular study of genetic diversity of bolivian wild
tomato (Solanum spp.) The wild tomato species have genes that could improve the
quality of the crops and their nutritional value. The objective was to study the genetic
diversity of wild tomato (Solanum spp.) at morphological and molecular level to design
strategies of conservation and efficient use of genes of agronomic interest. Character-
istics of the plant, flower, and fruit at morphological level were analyzed. For molecular
analysis leaf tissue was used in DNA extraction. A principal component analysis and
the construction of a cluster with morphological data were performed. These analyzes
generated a group of wild species var. ceraciforme repatriated from the Genetic Re-
sources of Tomato Center (TGRC) and the wild species collected in Bolivia S. neorickii
(CPL code), the other group consisted of ceraciformes varieties (CL code) and one
cultivated collected in Bolivia. The molecular analysis confirmed the formation of two
groups more clearly; a group of collected accessions called S. neorickii (CPL code)
more related with S. chmielewskii, the second group consists of the species S. ly-
coperscium var. ceraciforme. The classified accessions as S. neorickiiare more related
to the species S. chmielewski, being able to conclude that these could belong to the
latter species.

Keywords: Native Germoplasm; Molecular Analysis; Morphological Characterization
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Introduccion

El tomate es una hortaliza que se en-
cuentra dentro del género Solanum, el
mismo que cuenta con aproximadamen-
te 1500 especies a nivel mundial y re-
presenta uno de los géneros mas exten-
didos de las angiospermas y es el géne-
ro mas largo en las Solanaceae (Vallejo,
1999).

Los tomates silvestres y sus parientes
son plantas del oeste de América del
Sur y son plantas de zonas aridas, gene-
ralmente se encuentran en areas abier-
tas, quebradas, a lo largo de arroyos o
carreteras donde la intensidad de luz es
mayor (Peralta et al., 2008).

Las especies silvestres de tomate tienen
la particularidad de presentar caracteres
que les confieren tolerancia a diversos
estreses abiodticos y resistencia a pato-
genos (virus, bacterias, hongos y nema-
todos) (Esquinas-Alcazar, 1981). Estos
caracteres del tomate silvestre hacen
que sea prioridad su conservacion con la
finalidad de preservar su variabilidad
(Biasutti, 2007).

En Bolivia, hasta el afio 2009, no se
contaba con informacion registrada
sobre la existencia de tomate silvestre
colectado. La Fundacion PROINPA ha
iniciado labores de colecta de especies
silvestres el afilo 2010, en diversas re-
giones del pais, material sobre el cual se
realizé el estudio taxonémico y molecu-
lar.

Adicionalmente, el Centro de Recursos
Geneéticos de Tomate (TGRC) cuenta en
la actualidad con 9 accesiones de Sola-
num lycopersicum var. cerasiforme
provenientes de Bolivia, que fueron
repatriadas por la Fundacion PROINPA.
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La clasificacion de las especies silves-
tres se ha basado en caracteres morfolo-
gicos, por tanto han propuesto diferen-
tes numeros de especies y categorias
supra especificas (Peralta y Spooner,
2000).

Los marcadores moleculares, son la
herramienta de mayor uso en el estudio
de diversidad genética del tomate sil-
vestre (Villand et al., 1998). Actual-
mente las secuencias de repeticion sim-
ple (SSR) o marcadores microsatélites
son los marcadores preferidos debido a
sus ventajas con relacion a otros marca-
dores. (He et al., 2003).

En Bolivia, el cultivo de tomate es de
gran importancia, tanto por su amplia
adaptabilidad a distintos pisos ecologi-
cos, como por su rendimiento, generan-
do importantes ingresos econdémicos a
los agricultores que lo cultivan. Sin
embargo numerosos factores biodticos y
abioticos limitan la produccion de toma-
te en Bolivia. Por esta razén, se hace
uso intensivo e indiscriminado de agro-
quimicos para obtener cosechas renta-
bles, poniendo de esta manera en riesgo
la salud de los consumidores y también
del medio ambiente. Una manera de
mitigar este problema es obteniendo
variedades resistentes a plagas y enfer-
medades mediante mejoramiento gené-
tico.

En consecuencia, es importante estudiar
la diversidad genética de las especies
silvestres de tomate, que constituyen un
gran reservorio de genes de resistencia a
multiples enfermedades, tolerancia a
sequia, altas y bajas temperaturas, sali-
nidad ademas que contienen altos con-
tenidos de antioxidantes, vitaminas y
azlcares entre otros. Los genes de las
especies silvestres de tomate, pueden
ser empleados para que el tomate pueda
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tolerar condiciones ambientales cam-
biantes y beneficiar las necesidades
humanas. Dada esta importancia y con-
siderando que las especies silvestres
estan en riesgo de desaparecer, por la
sobre explotacion y la pérdida de su
habitat, el estudio y conservacion de
estas especies son de vital importancia.
A su vez, el estudio de la diversidad
genética del tomate silvestre (Solanum
spp.) boliviano, a nivel morfoldgico y
molecular, permitira disefar estrategias
de conservacion y uso eficiente de los
genes de interés agronémico.

En este marco, el presente trabajo se
realizd6 buscando caracterizar morfolo-
gica y molecularmente los tomates sil-
vestres bolivianos colectados y repatria-
dos de distintas regiones de Bolivia;
ademas se busca establecer un grupo de
marcadores microsatélites que revelen
la diversidad genética en el tomate sil-
vestre boliviano, para de esta manera
determinar la diversidad genética del
tomate silvestre boliviano.

Materiales y métodos

La Fundacion PROINPA, en el marco
del Proyecto Desarrollo y valoracion de
recursos genéticos de Lycopersicum
Spp. para su utilizacion en mejoramien-
to genético de Solandceas frente a es-
trés biotico y abiotico, realizd colectas
en lugares previamente definidos, a
través de un estudio realizado mediante
Sistemas de Informacion Geografica. Se
clasifico taxondomicamente las muestras
colectadas de tomate silvestre, mediante
19 descriptores morfoldgicos de tomate
del IPGRI (1996), tomandose en cuenta
los mas discriminantes.

La extraccion de ADN se realizo si-
guiendo el Protocolo CTAB (hexadecil

bromuro de trimetil amonio) de Doyle y
Doyle (1990) utilizado en los laborato-
rios de Biologia Molecular de la Funda-
cion PROINPA. El DNA extraido se
visualizd en geles de agarosa al 1% y se
determinod la calidad y la cantidad del
mismo. Se realizo la amplificacion de
19 microsatélites, en el International
Crops Research Institute for the Semi-
Arid Tropics ICRISAT. Los microsate-
lites se identificaron en la base de datos
Tomato Mapping Resource Database
(disponible en www.tomatomap.net).

Los productos del PCR fueron separa-
dos por tamafio, mediante electroforesis
capilar, usando un analizador ABI
Prism 3700 DNA (Applied Biosystems
Inc.). Para este proceso, los primers
forward fueron etiquetados con 6-FAM
(azul), VIC (verde), NED (amarillo) o
PET (rojo).

Analisis de datos morfologicos

Los datos morfologicos se analizaron
mediante el Analisis de Componentes
Principales. A partir de este analisis, se
realiz6 un analisis de cluster, que permi-
tid ver con mayor claridad la similari-
dad y diferencias entre individuos y
grupos de individuos. Se construyo el
cluster utilizando el método de WARD
mediante el paquete estadistico PASW
Statistics 18.

Analisis de datos moleculares

Se realizd un analisis de conglomerados
con datos moleculares utilizando el
Coeficiente de Dice. El calculo de los
coeficientes de similitud y la construc-
cion del cluster se realizd6 mediante la
aplicacion del subprograma SAHN del
paquete estadistico NTSYS-PC, el
mismo que utiliza el método UPGMA
(Unweighted Pair-Group Method Using
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Arithmetic Averages) como algoritmo
de agrupacion de genotipos.

Para el analisis de diversidad genética
se utilizaron los siguientes parametros:
el indice de heterocigocidad (H), el
numero promedio de alelos (n), el nu-
mero efectivo de alelos (Ae) y el conte-
nido de informacion polimérfica (PIC).

Resultados y discusion

Analisis de componentes principales del
tomate silvestre con datos morfologicos

La matriz factorial (Cuadro 1), muestra
la contribucion de cada variable que se
asocia a cada componente principal y la
varianza total de cada componente.

Se puede distinguir que el primer com-
ponente presenta la mayor variabilidad
con un 46.32% del total. En este com-
ponente se observa las variables con
mayor variabilidad: LP, NEC, ACP, TF,
TH y LF, es decir que este componente
distingui6 el tamafio, forma y caracteris-
ticas del fruto y longitud-ancho del
pedicelo, por presentar dimensiones
pequetias, por tanto este grupo estd re-
presentando a las especies de tomate
silvestre y a las ceraciformes asilvestra-
das.

En el segundo componente aporta con
un 23.8% del total y las variables de
mayor significancia son FHF con 90.7%
y la NL con 71.2%. En efecto este com-
ponente identifico las accesiones que
presentan mayor nimero de l6culos y
variacion en la forma del hombro del
fruto. Por tanto este componente estd
representando al grupo de las varieda-
des cultivadas y las relacionadas a esta.
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Cuadro1. Matriz factorial correspon-
diente a variables morfoldgicas
de las accesiones de tomate

Componentes 1 2 3
Valor propio 4.632 2.384 1.570
Porcentaje

de varianza 46.318 23.840 15.701
Variables Coeficientes de correlacion

LP .932 -.150 185
NEC .898 -.273 .259
ACP .886 -.210 .255
TF .868 .218 -.130
TH .809 .075 .051
LF .744 424 -.096
AF 373 .631 -.649
FHF .010 .907 -.205
FF -.1568 .533 770
NL =217 712 .565

Fuente: Programa PAWS Statistics 18.

Tipo de hoja (TH); Forma predominante del fruto
(FF); tamafo del fruto (TF); Longitud del fruto (LF);
Ancho del fruto (AF); Nervadura en el extremo del
céliz (NEC); Forma del hombro del fruto (FHF);
Longitud del pedicelo desde la capa de abscision
(LP); Ancho de la cicatriz del pedicelo (ACP); Nume-
ro de I6culos (NL)

La Figura 1 muestra un grafico de dis-
persion de puntos de las especies silves-
tres de tomate. Se puede observar la
formacion de los grupos I y II claramen-
te diferenciados.
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Figura 1. Andlisis de componentes
principales de 31 accesiones de tomate
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La variedad Rio Fuego y la accesion
CLO001, que forman parte del subgrupo
2.2, son las muestras mas alejadas en
comparacion de todas las accesiones. En
el caso de Rio Fuego, esta lejania se
debe a que es una variedad cultivada y
fenotipicamente diferente. Ademas esta
accesion presenta los frutos mas gran-
des a comparacion del resto de las acce-
siones. Kwon et al. (2009) confirman en
sus resultados, que las variedades de
tomate cultivado y las asilvestradas,
presentan grandes diferencias fenotipi-
cas, asi como genéticas.

La accesion CLOOI presenta el tamafio
del fruto grande a comparacion al resto
de las accesiones, sin embargo, en rela-
cion al tamafio del fruto de la variedad
Rio Fuego, es mas pequeiio. Es posible
que esta accesion sea una mezcla entre
una variedad cultivada y una variedad
ceraciforme. Segun Kwon et al. (2009)
es posible esta transicion entre una cul-
tivada y una asilvestrada, pero solo
puede ser clarificado mediante estudios
moleculares.

La accesion CPL003 se encuentra fuera
del grupo del las silvestres, porque pre-
senta caracteristicas fenotipicas diferen-
tes a las silvestres, y tiene mayor rela-
cién con las accesiones de la variedad
ceraciforme.

Para realizar los graficos de las figuras
1 y 2, se tomaron en cuenta las variables
mas significativas: Longitud del pedice-
lo desde la capa de abscision (LP), Ner-
vadura en el extremo del caliz (NEC),
Ancho de la cicatriz del pedicelo
(ACP), tamaiio del fruto (TF), tipo de
hoja (TH), longitud del fruto (LF), for-
ma del hombro del fruto (FHF) y el
numero de l6culos (NL). Estas variables
fueron las mas discriminantes al mo-

mento de realizar un analisis de diversi-
dad fenotipica.

Nuez et al. (2004), realizaron un estudio
de diversidad en tomate silvestre, to-
mando en cuenta, como caracteristicas
principales, el largo y el ancho del fruto.
Por su parte Rodriguez et al. (2011),
confirma que la diversidad fenotipica en
el tomate se debe particularmente a la
forma y al tamafio del fruto.

En el grupo I de la Figura 2, las acce-
siones denominadas silvestres y las
asilvestradas, presentan frutos pequefios
y esféricos.

En el grupo II que incluye las accesio-
nes CLO0O1, CLO005, CL008, CLO10,
CLO11, CLO12, CLO13, CPL003 y Rio
Fuego, presentan frutos de diferentes
formas y tamafios. Por tanto, se puede
concluir que la agrupacion se formé en
gran parte por las caracteristicas de
forma y tamafio del fruto.
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Figura 2. Cluster de 31 accesiones de
tomate utilizando el método de WARD
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Segtin Rodriguez et al. (2011), se puede
plantear la hipotesis que el tomate evo-
luciono de una forma pequeiia y esférica
a una gran diversidad de formas y ta-
mafos. Esto quiere decir que el tomate
con forma esférica y de menor tamafio,
tiende a ser silvestre y mientras mas
diversas las formas de los frutos, tien-
den a ser proximos al tomate cultivado.

Estudio de la diversidad genética del
tomate silvestre a nivel molecular

El analisis molecular de la diversidad
genética del tomate silvestre, se realizd
con 19 marcadores microsatélites, de los
cuales solo 13 amplificaron en las 32
accesiones de tomate. Con estos datos,
se obtuvo una matriz binaria y se anali-
70 la diversidad genética (Cuadro 2).

Los iniciadores con mayor polimorfis-
mo en estas especies es el SSR333-F,
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con un PIC del 82% y un indice de hete-
rocigocidad (H) del 83%. El TOM49-N,
con un PIC del 82% y H del 83%. El
TOM?236-P y el LEVCOHI15-F con un
PIC del 80% y H del 82%.

Los marcadores microsatélites SSR96 y
SSR349, dieron un bajo polimorfismo
con 45% de PIC y 53%de H, sin embar-
go, Forrest (2008) gener6 un mayor
porcentaje de PIC Y H en estudios de
tomate con estos marcadores. Los mar-
cadores que presentaron bajo polimor-
fismo en el presente trabajo, segun la
base de datos de marcadores microsaté-
lites, solo fueron probados en varieda-
des de tomate cultivado y en especies
silvestres como S. pimpinelifolium, S.
habrochaites y la S. penneli. No existen
registros en esta base de datos que indi-
que que fueron probados en otras espe-
cies silvestres de tomate, como S. neo-
rickii 0 S. chmielewskii.

Cuadro 2. Andlisis de diversidad genética de tomate
para trece marcadores microsatélites

Marcador Numero

de alelos
LEVCOH15-F 12
SSR318-V 7
SSR333-F 17
SSR349A-N 5
SSR383-N 6
SSR47-F 6
SSR63-F 8
SSR96-N 6
TOM152-F 8
TOM184-V 6
TOM188-V 13
TOM236-P 13
mTOM49-N 12

Ae

5.66
3.70
6.05
2.43
3.80
3.71
4.76
1.91
2.82
3.40
3.94
5.62
5.96

An PIC H
(%) (%)

8.18 80 82
13.86 70 73
6.65 82 83
18.00 53 59
15.33 69 74
16.50 69 73
11.25 76 79
13.17 45 48
8.88 62 65
16.50 67 71
7.54 73 75
7.46 80 82
8.67 81 83

Fuente: Elaboracion propia. Numero efectivo de alelos (Ae); Numero promedio de Alelos (An);
Contenido de informacion polimaérfica (PIC); Valor de la heterocigosidad (H)

Area: Desarrollo de Tecnologias



ISSN 1998 - 9652

Andlisis de Conglomerados del tomate
silvestre en base a datos moleculares

El cluster generado a partir accesiones
de tomate silvestre muestra una estruc-
tura genética definida en la Figura 3.
Se pueden distinguir grupos al interior
de esta poblacion que corresponden a
las silvestres y las asilvestradas. En
este cluster se visualizan dos grandes
grupos coincidiendo los resultados del
Analisis de Coordenadas Principales.

En el grupo I estan presentes todas las
accesiones denominadas asilvestradas
(LA2076, LA2077, LA2660, LA2807,
LA2871, LA2977, LA2095 vy
LA2696), la cultivada Rio Fuego, la
CPLO003, la CP003 y todas las accesio-
nes CL001, CL005, CL008, CLO10,
CLO11, CLO12, CLO13 y CLO14. El
grupo II estd conformado por las acce-
siones denominadas silvestres CPLO0O1,
CPL004, CPL005, CPL006, LA1028,
LA2695, LA2680, LA1716, LA2133,
LA2319 y la accesion LA2660.

En el cluster de la Figura 3, se observa
que las accesiones de variedad ceraci-
forme LA2076, LA2077, LA2660,
LA2807, LA2871, LA2977, LA2095 y
LA2696), la cultivada Rio Fuego, la
CPL003, la CP003 y las CLOOI,
CL005, CLO008, CLO010, CLO11,
CLO012, CLO13 y CLO14 forman sub
grupos con un coeficiente de similitud
entre 0.6 y 0.7, mostrando una amplia
diversidad genética. A diferencia de
otros estudios Arias et al. (2010) y
Peteira et al. (2001), obtuvieron baja
diversidad genética en variedades cera-
ciformes.

Este analisis de conglomerados permi-
ti6 identificar accesiones potencialmen-
te duplicadas, como es el caso de las
accesiones CLO001, CL002, CLO12,

CLO013, LA2660 y LA2807 que indican
ser cercanas genéticamente.

Las accesiones CL005, CLOO8 y la
CLO10 colectadas en Bolivia, con las
accesiones bolivianas LA2076, LA2077,
LA2807, LA2871, y LA2095 repatriadas
del TGRC, ademas de la accesion co-
lombiana LA2696, presentan similitud
genética, como se muestra en el grupo I;
esta similitud puede ser debida a que
tienen como caracter comun, las mismas
condiciones edafo climaticas, segin las
notas de coleta del TGRC.

Figura 3. Cluster que agrupa
32 accesiones de tomate

La accesion CPLO003, clasificada como
silvestre, se encuentra en el grupo II en
una de las ramas con las variedades ce-
raciformes, incluyendo la variedad culti-
vada Rio Fuego. Seglin informes Crespo
et al. (2010), las muestras fueron colec-
tadas en el jardin de una casa en Sorata
(La Paz), considerandola una mezcla de
silvestre y cultivada.
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Igualmente en el grupo II se observa
que las accesiones denominadas silves-
tres y clasificadas como S. neorickii
CPLO001, CPL004, CPL0O05 y CPL006
estan dentro del grupo de las accesio-
nes pertenecientes a la especie S. chie-
mielewskii. Segun Areshchenkova y
Ganal (1998) se debe a que el uso de
marcadores moleculares como los mi-
crosatélites, ha garantizado mayor efi-
cacia en los resultados, sobre estudios
de diversidad genética en tomate y en
muchas especies de plantas. A diferen-
cia del andlisis morfologico que no
discriminé entre la especie S. neorickii
y S. chiemielewskii.

De todas las accesiones de variedad
ceraciformes, la accesion LA2660,
posee el tamano de fruto mas pequeio.
En la Figura 3 se observa que la acce-
sion parece una transicion entre las
silvestres y las asilvestradas llamadas
cerasiformes. Por tanto, se confirma la
hipotesis de Rodriguez et al. (2011)
que menciona que mientras mas pe-
quefio el fruto tiende a ser mas silves-
tre.

Clasificacion taxonomica de los toma-
tes silvestres bolivianos colectados de
distintas regiones de Bolivia en base a
criterios morfologicos y moleculares

En base al andlisis a partir de datos
morfologicos, no se observa con clari-
dad la diversidad genética en todas las
accesiones.

El analisis molecular pudo corroborar
que las accesiones CPL0O01, CPLO004,
CPL0O0S5 y CPLO06, pertenecen a una
especie silvestre y ademas que esta
emparentada a la especie S. chmielews-
kii y no asi a la especie S. neorickii.
Esto puede deberse a que las dos espe-
cies, desde un punto de vista morfolo-
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gico, son muy parecidas. Segun Peralta
et al. (2008) la especie S. chmielewskii
es hermana de S. neorickii y es dificil de
distinguir las especies sobre todo en
ausencia de flores. Las flores de S.
chmielewskii son casi del doble del ta-
mafo de las flores de S. neorickii entre
otras caracteristicas morfoldgicas de la
flor.

El resto de las accesiones colectadas en
Bolivia con el cédigo CL, se encuentran
relacionadas genéticamente a la especie
S. Iycopersicum var. ceraciforme repa-
triadas del TGRC. Las accesiones CL0O14
y la CP003, son las tUnicas accesiones
que muestran relacion genética con el
tomate cultivado Rio Fuego.

Conclusiones

e El estudio morfolégico y molecular
de 32 accesiones, confirmé la exis-
tencia de diversidad genética para la
especie S. lycopersicum var. ceraci-
forme.

e El analisis morfologico muestra baja
diversidad genética y ciertas diferen-
cias entre silvestres y asilvestradas.

e Los datos moleculares corroboran el
analisis morfologico en la formacion
de dos grupos. Este analisis diferen-
cia claramente los silvestres de los
asilvestrados, por lo que se puede
concluir que son genéticamente dis-
tintos.

e Las especies colectadas (codigo
CPL), clasificadas como S. neorickii
presentan una distancia genética es-
trecha con la especie S. chmielews-
kii, pudiendo concluir que pertene-
cen a esta ultima especie.
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Aplicacion de la metodologia mamada-bebé
para la evaluacion y seleccion participativa
de clones de papa con alto contenido de hierro y zinc
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Resumen. El ano 2013 se implementaron cuatro parcelas mama-bebé en campo de
agricultores, las que fueron manejadas por agricultores con apoyo técnico. Se utilizd
un diseno de bloques completos al azar con cinco y tres repeticiones, respectivamente
y analizadas en series de experimentos. El objetivo fue evaluar la estabilidad de 12
clones avanzados en cuatro ambientes. Los resultados mostraron que al menos un
clon fue diferente en rendimiento y éstas diferencias no fueron las mismas en todas
las localidades, por lo que indica que hubo interaccion genotipo*ambiente. Los clones
399092.16, 399004.19 y la variedad Waych'a fueron estables pero inconsistentes y
respondieron mejor en ambientes desfavorables. En Utavi, los clones fueron seleccio-
nados participativamente por sus altos rendimientos, mayor nimero de tubérculos,
mayor numero de ojos y color de piel oscura. En Jacha los clones fueron selecciona-
dos por su precocidad (4 meses y 10 dias) y un clon por el mayor numero de tubércu-
los/planta. En El Paso y Nacoca los clones fueron seleccionados por piel rosa, rojo,
morado y alto rendimiento.

Palabras clave: Investigacion Participativa; Estabilidad Productiva;
Interaccion Genotipo Ambiente

Abstract. Application of the Mother-Baby methodology for the assessment and
participatory selection of clones of potato with high content of iron and zinc. In
2013 there were implemented four Mother — Baby plots in farmer field; the Baby plots
were handled by farmers together with technical support. These plots were planted in a
randomized complete block design with five and three replications respectively and
analyzed in series of experiments. The results showed that at least one clone was
different in performance and these differences were not the same at all locations,
which indicates that there was genotype*environment interaction. The clones
399092.16, 399004.19, and Waych’a variety were stable but inconsistent and re-
sponded better in unfavorable environments. With the participatory evaluations in Uta-
vi, there were selected the clones for their high yields, greater number of tubers and
more eyes (increased number of outbreaks) and dark skin color (associated with more
flavor). In Jacha there were selected the clones for their earliness (4 months and 10
days) and one clone for its larger number of tubers/plant. In El Paso and Nacoca there
were selected the clones for their pink, red, purple skin and high performance.

Keywords: Participatory Research; Productive Stability;
Genotype Environment Interaction

Area: Desarrollo de Tecnologias



ISSN 1998 - 9652

Introduccion

El Centro Internacional de la Papa
(CIP) desarrolld6 muchas variedades y
clones avanzados de papa con diferentes
atributos de resistencia y buena produc-
cion que fueron distribuidos en muchos
paises del mundo (CIP, 2014).

En esta linea de trabajo, muy reciente-
mente, el CIP selecciond 14 clones de
papa con alto contenido de Fe y Zn
(biofortificados).

Sin embargo, estos clones -para ser
usados como nuevas variedades para las
zonas paperas de Bolivia- deben ser
sometidos a ensayos regionales, donde
deben demostrar adaptabilidad, estabili-
dad en produccion y resistencia a facto-
res bidticos y abidticos priorizados,
cuando sean sembrados en diferentes
localidades (ambientes) y afos. Esto
debido a que la respuesta de un genoti-
po puede ser modificada por los efectos
de interaccion del genotipo * ambiente
(Eberhart y Russell, 1966).

La existencia de este efecto mostraria
especificidad ambiental para algunas de
las variedades, por lo que estos produci-
rian de manera Optima solamente en
algunos ambientes y en otros mostrarian
un bajo desempefio.

La interaccién genotipo * ambiente
(G*A) no es sino el comportamiento
relativo diferencial que exhiben los
genotipos cuando son sometidos a dife-
rentes ambientes.

Los cambios que surgen en el ordena-
miento de las variedades, al cambiar de
un ambiente a otro, indican la presencia
de G*A y la ausencia de estabilidad
para el caracter en cuestion (Urbina et

al., 2007). Como resultado de estos
cambios, un genotipo es capaz de pro-
ducir varios fenotipos y reducir la corre-
lacion entre genotipo y fenotipo (Yan y
Kang, 2003).

Para determinar la interaccion G*A, los
genotipos deben ser evaluados en dife-
rentes localidades, afios y épocas (Gon-
zales, 2001). Estimar la interaccion
G*A, en ensayos de campo, y el deseo
del fitomejorador de manejar estas in-
teracciones apropiadamente, ha llevado
al desarrollo de procedimientos llama-
dos genéricamente Analisis de Estabili-
dad (Yan y Kang, 2003, Ferreira et al.,
2006).

Por otra parte, la aplicacion de las eva-
luaciones participativas demostrd que se
puede reducir el tiempo de seleccion
durante el proceso de mejoramiento
(Coca, 2000).

La valoracion de los conocimientos de
los agricultores, intermediarios y con-
sumidores, permite al fitomejorador,
determinar y proveer el tipo de papa que
estos prefieren, y por tanto lograr una
adopcion mas temprana (Gabriel et al.,
2008).

Por esta razon conviene que los clones
mejorados de papa sean evaluados y
seleccionados también por los actores
de la cadena productiva de la papa
(agricultores, intermediarios y consumi-
dores), para que las variedades selec-
cionadas tengan la aceptacion de los
mismos.

En este sentido, se ajusta bien el uso del
disefio mamd & bebé (Bejarano-Rojas
et al., 2009; Fonseca et al., 2010), que
es una metodologia para la seleccion
participativa de variedades (SPV) de
clones avanzados, la cual consiste en
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que el ensayo mamd se replica dentro de
un sitio (estacion o campo de agricultor)
y sirve para comprobar hipotesis bajo el
manejo del investigador.

Los ensayos bebé son ensayos satélites
bajo manejo y recursos de los agriculto-
res. Cada bebé cuenta como una repeti-
cion, que hace posible evaluar variacio-
nes bajo el manejo y ambiente de agri-
cultores. Los ensayos bebé son monito-
reados a fin de recoger percepciones de
los agricultores y resultados biologicos
de tecnologias.

Por lo mencionado los objetivos de este
estudio fueron:

(i) Evaluar la estabilidad de 12 clo-
nes avanzados con elevado conte-
nido de Fe y Zn en cuatro ambien-
tes.

(i) Seleccionar los mejores clones
por caracteres de preferencia de los
agricultores.

(iii) Validar la metodologia y el di-
sefio de seleccion participativa
mama & bebé a nivel de pequefios
productores.

Materiales y métodos
Ubicacion

Se implementaron cuatro parcelas, la
parcela mama fue establecida por
PROINPA en la zona de El Paso, en
predios de la Fundaciéon PROINPA, a
15 km de la ciudad de Cochabamba en
la provincia de Quillacollo, ubicada a
17°18’ de latitud Sud y 66°14’ de longi-
tud Oeste, a una altitud de 2540 msnm.
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Las parcelas bebé 1 y 2, fueron estable-
cidas por VISION MUNDIAL en el
departamento de Potosi, en las localida-
des de Utavi, municipio de Pocoata,
provincia Chayanta, ubicada a 18°43" a
18°48" de latitud Sud, 66°18" a 66°11°
de longitud Oeste, a una altitud de 4200
msnm y Jacha, municipio Chayanta;
provincia Rafael Bustillo, ubicada a
18°14°21”" de latitud Sud y 66° 22°45”’
de longitud Oeste, a una altitud de 4010
msnm.

La parcela bebé 3 fue implementada por
ALTAGRO en la localidad de Nacoca
del municipio de Taraco, provincia In-
gavi, del departamento de La Paz, ubi-
cada a 16°26°08° de latitud Sud y
68°56’43”° de longitud Oeste, a una
altitud de 3810 msnm.

Material vegetal

Se utilizé 12 clones mejorados de papa
procedentes del CIP, con caracteristicas
de altos contenidos de Fe y Zn (Cuadro

1.

La parcela mamd fue establecida bajo
disefio de bloques completos al azar con
cinco repeticiones. Cada unidad expe-
rimental tuvo un surco de 3 m de longi-
tud con 15 plantulas aclimatadas.

La distancia de transplante fue de 0.20
m entre plantas y la distancia entre sur-
cos fue de 0.70 m.

Las parcelas bebé fueron implementa-
das en tuneles cubiertos por los agricul-
tores, bajo un disefio de bloques com-
pletos al azar, con tres repeticiones.
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Cuadro 1. Genealogia, estado bioldgico y pais de origen de doce clones/lineas de
papa del Centro Internacional de la Papa (CIP) con alto contenido de Fe y Zn

Nro. Accesion

Poblacional

Estado

biolégico

Parental
hembra

Parental
macho

1 399092.116 B1C5 Linea mejorada
2 399078.11 B1C5 Linea mejorada
3 399067.22 B1C5 Linea mejorada
4 399004.19 B1C5 Linea mejorada
5 395112.32 B3C2 Clon avanzado
6  395017.242 B3C2 Clon avanzado
7 395017.229 B3C2 Clon avanzado
8 393382.44 B3C1 Linea mejorada
9 393083.2 B3C1 Linea mejorada
10 393073.179 B3C1 Linea mejorada
11 39544516  Desconocido Clon avanzado
12 394611.112 Desconocido  Linea mejorada

395311.1=(B1C4091.1)
395266.3=(B1C4046.3)

395257.2 395271,6
395309.7=(BIC4-089.7) 395255.3=(B1C4035.3)
391686.15 393079.4
393085.13 392639.8
393085.13 392639.8
387205.5 387338.3
387315,27 390357 .4
387015.13 389746.2

BWH-87.415 391894.7 (DXY.7)

780280=(PW-88-6203)

395255.3=(B1C4035.3)
395260.8=(B1C4040.8)

676008 (I-1039)

El experimento se analizd como series
de experimentos en localidades, utili-
zando los proc GLM y Mixed del pro-
grama SAS.

Se aplico fertilizante mineral con un
nivel de 80-120-00 de N-P-K, utilizando
como fuentes: fosfato diamonico y urea.
La urea se aplico en el aporque. La fer-
tilizacion quimica fue complementada
con estiércol de procedencia local (va-
cuno y/o ovino) en una dosis de 5 t/ha.

Variables de respuesta. Se evaluaron
las siguientes variables de respuesta:
Rendimiento (t/ha) y evaluaciones par-
ticipativas en cosecha (criterios de los
agricultores -as-). Asimismo se realizo
la caracterizacion morfoldgica y agro-
némica en la cosecha.

Anadlisis estadistico. El analisis de va-
rianza (ANVA) para cultivares, locali-
dades, afios y sus respectivas interac-
ciones, fue realizado utilizando el anali-
sis de series de experimentos (Martinez-
Garza 1988) y aplicando el Proc GLM
del SAS (2004), previa comprobacion

de la distribucion normal y la homoge-
neidad de varianzas.

También se realizd6 una comparacion de
medias mediante contrastes de un grado
de libertad a través del Proc Mixed del
SAS (2004), para determinar los clones
y/o lineas que mejores rendimientos
obtuvieron (Figura 1).

El analisis de estabilidad fenotipica se
realiz6 en base al método de Eberhard y
Russel (1966), quienes describen como
un genotipo deseable, a aquel con una
media elevada, b=1 y S%;=0. Es sin
embargo, especificamente la desviacion
de la regresion S%; la cual es utilizada
como medida de la estabilidad del geno-
tipo para diversos ambientes.

Molina-Galan (1992), por otra parte,
considera como genotipo estable a aquel
que tiene un Coeficiente de Regresion
igual a la unidad (b; =1) y consistente
aquel que tiene desviacion de regresion
igual a cero (Szdi =0). Valores de b; ma-
yores que la unidad, indican que el ge-
notipo responde bien a ambientes favo-
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rables. Por el contrario, si el valor de b;
es menor que la unidad, indica que tal
genotipo se comporta bien en ambientes
desfavorables. Por otra parte, valores de
la desviacion mayores a cero indican
inconsistencia.

Resultados y discusion
Evaluacion participativa

Se observo que en Utavi los agricultores
y técnicos seleccionaron a los clones
395017.229, 395112.32, 393382.44 y
399067.22 (todos estables). Los crite-
rios de seleccion fueron mayor rendi-
miento, elevado numero de tubérculos y
mayor nimero de ojos (mayor numero
de brotes) y color de piel oscura (aso-
ciado a mayor sabor).

En la localidad de Jacha, fueron selec-
cionados los clones 393073.179,
393382.44 y 394611.112, por su mayor
precocidad (4 meses y 10 dias) y el clon
399092.116, por el mayor nimero de
tubérculos/planta. Es interesante que el
criterio de seleccidn en esta localidad no
fuera el rendimiento.

En El Paso y Nacoca, el criterio de se-
leccion fue el color de piel y la unifor-
midad del tamafio de tubérculos. El
color de piel crema y blanco, esta aso-
ciado a la presencia de verdeo en los
tubérculos y, por tanto, fueron descarta-
dos.

Los clones 393073.179, 393083.2,
393382.44, 394611.112, 399004.19,
399078.11, 399092.116 y 395112.32
fueron seleccionados por presentar colo-

res de piel rosa, rojo y morado (Cuadro
3).
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Cuadro 2. Analisis de varianza para
rendimiento (t ha™) de clones de papa
evaluados en cuatro ambientes

FV gl CM Y(t/ha)
Total 179
Localidad 3 2.64 ns
Rep (Loc) 10
Clon 12 0.24 **
Localidad x Clon 36 0.18 **
Error 118
CV (%) 10.35
R? 0.89

Leyenda: CM Y=Cuadrado Medio
de rendimiento

El clon 395112.32 fue el que presento
mejores caracteristicas (mayor rendi-
miento, mayor numero de tubérculos,
mayor numero de ojos, color de piel
rosa) y mayor estabilidad y, por tanto,
seria la mejor opcidon para cualquiera de
las localidades.

Andlisis de la interaccion genotipo *
ambiente

El ANVA para rendimiento, indicé que
hubo diferencias altamente significati-
vas (P<0.01) entre clones (Cuadro 2).
Esto significa que el rendimiento de al
menos un clon/linea fue diferente. Estas
diferencias, a su vez, no fueron las
mismas en todas las localidades
(P<0.01) por lo que se concluyd que
hubo localidad * clon (Cuadro 2).

Hubo clones con estabilidad y otros sin
estabilidad. Asimismo, existirian clones
consistentes ¢ inconsistentes debido a
que la respuesta en rendimiento de los
12 clones a la variacion ambiental, no
fue la misma. El CV fue de 10.33% e
indica que las transformaciones realiza-
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das fueron las apropiadas para homoge- mayor rendimiento (10.4 t/ha) que las
neizar los datos. Por otra parte, el R? fue lineas 399004.19, 399092.116,
de 0.89 e indico que el modelo explico 393083.2, 399078.11 y la wvariedad

el 89% de la variacion existente. Por Waych’a (3.9 -6.7 t/ha). Por otra parte,
tanto, fue un modelo eficiente (Cuadro los clones 395112.32, 395017.242,
2). La comparacion de medias de ren- 395017.229, 399067.22, 393382.44,
dimiento (Figura 1), mediante contras- 393073.179 'y 394611.112 tuvieron
tes de un grado de libertad (P<0.01), rendimientos intermedios.

mostrdé que el clon 395445.16 obtuvo
12
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Figura 1. Medias de rendimiento (t/ha) para doce clones con alto contenido
de Fe y Zn evaluados en cuatro localidades junto a la variedad local Waych’a

Cuadro 3. Caracteristicas morfolégicas y agronémicas evaluadas a la cosecha
en doce clones del CIP (Peru) con elevado contenido de Fe y Zn

Clon Forma Tamafno Color piel Gizlley Profu_ndldad
pulpa ojos
399067.22 Obl.ach. Pequeiio Rosacrema Crema Superficial
393073.179 Red.ach. Mediano Crema Blanco  Semi profundos
c/ojos rosa

399004.19 Oblonga Pequeiio Roja Amarillo Semi profundos
394611.112 Red.ach. Mediano Rojooscuro  Crema  Superficial
393382.44 Red.ach. Mediano Roja Crema  Semi profundos
395017.23 Red.ach. Mediano crema Crema  Superficial
395017.242 Red.ach. Mediano crema Crema  Superficial
399092.116  Oblonga Mediano  Roja Crema  Superficial
395445.16 Oblonga Pequefio Roja Blanco  Superficial
393083.2 Oblonga Mediano  Rosa Crema  Superficial
399078.11 Red.ach. Pequefio Roja Crema  Superficial
395112.32 Oblonga Mediano  Rosa Crema  Superficial

Leyendas: Obl, Ach. = Oblongo achatada, Red.ach = Redonda Achatada
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La prueba de estabilidad con el método
de regresion lineal de Eberhart y Russell

(1966), mostr6 que los clones
399078.11, 399067.22, 393382.44,
393083.2, 394611.112, 395112.32,

395017.242, 395017.229 y 395445.16
fueron estables pero inconsistentes en
rendimiento (Cuadro 4).

Los clones 399092.16 y 399004.19
respondieron mejor en ambientes desfa-
vorables y fueron inconsistentes (Cua-
dro 4). Finalmente, el clon 393073.179
respondid mejor en ambientes favora-
bles pero mostrd inconsistencia. La
variedad Waych’a fue estable pero in-
consistente (Cuadro 4). En todos los
clones la S°; fue significativamente
mayor a 0.

El clon 395017.229 tuvo una mejor
estabilidad y rendimiento mas alto (bi=1
y S diferente de cero). Otro clon inte-
resante fue el 395112.32, el cual presen-
ta un rendimiento alto, una bi=1 y una
S%y cercana a 0. Pritts y Luby (1990)
sugieren que para muchos rasgos cuan-
titativos como el rendimiento, no seria
deseable genotipos con escasa variabili-
dad, sino mas bien genotipos que res-
pondan positivamente a mejoras en las
condiciones ambientales provistas por el
agricultor, en lugar de exhibir un des-
empefio constante.

Eberhart y Russell (1966) mencionan
que a pesar de que la estratificacion de
ambientes ha sido utilizada efectiva-
mente para reducir las interacciones
genotipo * ambiente, es mejor seleccio-
nar genotipos estables que interaccionen
menos con los ambientes en los cuales
crecen. En la mayoria de paises en desa-
rrollo, donde los fondos para investiga-
cion son limitados y los agricultores no
utilizan habitualmente insumos como
fertilizantes para mejorar las condicio-
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nes ambientales, una variedad, una vez
desarrollada deberia servir a muchos
agricultores en el pais. Excedentes en la
produccion no serian necesarios porque
la industrializacion es rudimentaria. Por
tanto, una variedad deseable seria toda-
via aquella cuyo rendimiento es consis-
tente a través de muchas localidades.

Considerando que una variedad estable
es aquella cuyo comportamiento relati-
vo a un ambiente es consistente y/o
predecible, significaria que aquellos
genes que afectan el rasgo en cuestion y
la expresion relativa al ambiente, serian
similares a los de una variedad local
(Ngeve y Bouwkamp 1993). En el pre-
sente caso, los genes que afectan el
rendimiento y la expresion relativa en
los cuatro ambientes, para los clones
estables 395017.229 y 395112.32, seri-
an similares a los genes de la variedad
Waych’a. Asi se podria presumir que
una variedad inestable contiene genes
que son activados de manera diferente
en un ambiente distinto.

Esta situacion se puede visualizar si se
tiene un genotipo portador de una tole-
rancia especifica a un patogeno dado,
que se presenta ocasionalmente en un
ambiente, y de una susceptibilidad es-
pecifica a un segundo patogeno también
de presencia ocasional en un ambiente
dado. Tal variedad seria casi por seguro
considerada inestable por la respuesta
diferencial a los patdégenos en ambientes
diferentes.

Los genotipos inestables son probable-
mente inusuales pero podrian proveer
germoplasma util para la introgresion de
genes deseables, atin cuando no sean
exitosos como variedades (Ngeve y
Bouwkamp, 1993).

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Cuadro 4. Parametros de estabilidad: Coeficiente de estabilidad (b)),
desvio de regresion (Sq) e indices ambientales (i) e interpretacion de los parametros
para doce clones diploides de papa con elevado contenido de Fe y Zn

Clon Rendimiento Desvio de Interpretacion

Regrczasién

promedio
(t/ha) S%ai

393073,179 7.62 2,024* 0,966  Responde mejor en buenos ambientes e
inconsistente

393083,2 4.55 1,039ns 4,082** Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

393382,44 7.45 1,999ns 21,680**  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

394611,112 6.84 1,503ns 2,366* Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

395017,229 10.11 1,206ns 3,070  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

395017,242 9.76 1,441ns 4,537**  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

395112,32 9.10 1,255ns 1,650**  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

395445,16 10.39 1,831ns 9,466**  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

399004,19 6.70 0,204* 2,326**  Responde mejor en ambientes desfavorables e
inconsistente

399067,22 7.02 0,293ns 4,812**  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

399078,11 3.87 0,029ns 7,443  Buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente

399092,116 4.69 -0,118* 5,626**  Responde mejor en ambientes desfavorables e
inconsistente

Waych’a 4.48 0,293ns 8,173**  Buena respuesta en todos los ambientes, pero

inconsistente

En el caso del presente trabajo, los clo- bien en ambientes contrastantes en altu-

nes 399092.116 y 399004.19 inestables,
fueron los que mejor respondieron en
ambientes desfavorables.

El clon 399092.116 tuvo un alto rendi-
miento en El Paso, que era la localidad
con la menor altitud (2540 msnm).

El clon 399004.19 rindi6 mejor en los
ambientes desfavorables de El Paso y
Utavi (4200 msnm). En Utavi se obser-
v6 incidencia de gorgojo (Premnotrypes
spp.).- El clon 399004.19 responderia

ra.

En general, se puede decir sobre estos
dos clones, que no es que hayan respon-
dido excelentemente en ambientes des-
favorables, sino mas bien que no res-
pondieron favorablemente en ambientes
favorables. Su desempeiio en general
fue constante y de escasa variabilidad.
No mostraron respuesta positiva a mejo-
ras en las condiciones ambientales.
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Por otra parte, el clon 393073.179, mos-
tr6 el mejor desempefio en el ambiente
mas favorable (La Paz) y el peor des-
empefio en el ambiente mas desfavora-
ble (Utavi). Este clon seria ideal solo
para ambientes favorables.

En el caso de La Paz, los suelos eran
drenados, de buena fertilidad y alta ca-
pacidad productiva. Los parametros de
estabilidad son utiles para identificar
tanto potencialmente valiosos parentales
como para identificar variedades exito-
sas (Ngeve y Bouwkamp, 1993).

Conclusiones

e Losclones 395017.229 y 395112.32
tuvieron las mejores estabilidades y
rendimiento mas alto.

e El clon 399004.19 rindié mejor en
los ambientes desfavorables de El
Paso y Utavi, lo que indicaria que
este clon responderia bien en am-
bientes contrastantes en altura.

e En Utavi los agricultores y técnicos
seleccionaron a  los  clones
395017.229, 395112.32, 393382.44
y 399067.22 (todos estables). Los
criterios de seleccion fueron mayor
rendimiento, elevado numero de tu-
bérculos y mayor niumero de o0jos y
color de piel oscura.

e En Jacha, fueron seleccionados los
clones 393073.179, 393382.44 y
394611.112, por su mayor precoci-
dad y el clon 399092.116, por el
mayor numero de tubérculos/planta.
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Identificacion fenotipica y evaluacion morfométrica
de planteles de cuyes introducidos al Centro MEJOCUY

Elizabeth Rico; Claudia Rivas
Centro MEJOCUY - UMSS
E mail: mejocuy@hotmail.com

Resumen. La caracterizacion morfoldgica y zoométrica, en cuyes, es importante debi-
do a que la identificacion de recursos genéticos, constituye un primer paso hacia su
conservacion y proteccion. Los objetivos fueron: describir las caracteristicas morfome-
tricas y fenotipicas en las lineas AUQUI, San Luis, Rosario y Peru, determinar diferen-
cias morfologicas entre machos y hembras y determinar la relacién de variables mor-
fométricas y fenotipicas. Se empled un disefio completamente aleatorio para variables
continuas, y distribucion de Poisson, multinomial y binomial para variables cualitativas.
El 100% de los animales presentaron cuerpo en forma de paralelepipedo. La presen-
cia de roseta en la cabeza, mostré diferencias altamente significativas lo cual indica
que en algunas lineas hay predominancia de roseta mas que en otras; el color de ore-
jas fue oscuro en mayor proporcién y 100% caidas. El color de ojos, orejas y parpa-
dos, presentaron variaciones similares en las cuatro lineas estudiadas. Por consi-
guiente las lineas: AUQUI, San Luis, Rosario y Peru, presentan morfometria similar
para las variables en estudio. Se encontraron diferencias entre sexos, a favor de los
machos. Fenotipicamente, las cuatro lineas, muestran diferencias de coloracion de
pelaje, que esta gobernado por pocos genes y la seleccion lleva rapidamente a la
homocigosis para algunos rasgos externos.

Palabras clave: Cavia aperea porcellus; Caracterizacion Zoométrica; Variabilidad

Abstract. Phenotypic identification and morphometric assessment of guinea
pigs stocks introduced to MEJOCUY Center. The production rates of guinea pigs,
the morphological and zoometrical characterization is extremely important, because of
the identification of genetic resources, being a first step towards their conservation and
protection. The proposed objectives for this study were: to describe the morphometric
characteristics in the lines AUQUI, San Luis, Rosario and Peru, additionally to charac-
terize them phenotypically, to determine morphological differences between males and
females, and to determine the relation of the morphometric and phenotypic variables. A
completely randomized design was used for continuous variables, and distribution of
Poisson, multinomial and binomial for the other characteristics. The 100% of the ani-
mals showed parallelepiped body. The presence of rosette in the head showed highly
significant differences which indicates that in some lines there is a larger predomi-
nance of rosette than in others; the color of ears was dark in greater extent and also
100% drooping. The color of eyes, ears and eyelids, had similar changes in the four
lines studied. In general, the features have not shown interline significant changes,
therefore, the lines: AUQUI, San Luis, Rosario, and Peru have a similar morphometry
for the variables under study. Differences were found between genders, in favor of
males respect to females. Phenotypically, the lines AUQUI, San Luis, Rosario, and
Peru, show differences in coloration of fur, since they are governed by a few genes
and the selection quickly leads to homozygosity for some external features.

Keywords: Cavia aperea porcellus; Zoometrical Characterization; Variability
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Introduccion

El Proyecto MEJOCUY, se ha consti-
tuido en un banco base y unico de la
especie Cavia aperea porcellus. Su
plantel estaba establecido principalmen-
te por las poblaciones Nativa Boliviana,
MEJOCUY y Tamborada. Actualmente,
cuenta con ejemplares de las lineas San
Luis, AUQUI, Rosario y Raza Peru,
introducidas del Ecuador, en el afo
2008, con el fin mejorar la disponibili-
dad de genotipos, indices productivos y
evitar la consanguinidad de los planteles
ya existentes.

Para aumentar los indices productivos
de los cuyes, como animales producto-
res de carne, se debe obtener un biotipo
animal adaptado a las peculiaridades de
su ambiente, y que responda a las exi-
gencias del mercado.

En la buisqueda de estos animales, la
caracterizacion morfologica y zoométri-
ca, es de extrema importancia, debido a
que la identificacion de recursos genéti-
cos en los animales, constituye un pri-
mer paso hacia su conservacion y pro-
teccion. La ausencia de una definicion
de identidad de planteles locales ¢ in-
troducidos, los hace susceptibles a la
pérdida de un acervo genético.

La morfometria se constituye en una
valiosa herramienta para la clasificacion
de poblaciones, debido a que los tipos
de cuyes pueden presentar diferencias
en cuanto a sus estructuras anatomicas y
su estudio permitira definir la constitu-
cion de cada plantel.

Para realizar mejora genética hacia el
caracter mas conveniente para las dife-
rentes regiones de Bolivia, se debe co-
nocer previamente la caracterizacion

morfolégica y las diferencias que guar-
dan las lineas, lo cual permitira deter-
minar los estandares de los planteles
introducidos para poder relacionar pos-
teriormente.

En la presente investigacion se procedio
a realizar el registro, identificacion fe-
notipica y la evaluacion de medidas
morfométricas, de cuatro planteles de
cuyes procedentes del Ecuador, con la
finalidad de determinar y describir los
genotipos disponibles, la variacion fe-
notipica entre sexos y entre planteles, a
través de caracteres morfométricos, lo
cual servira para futuros planes de me-
joramiento y conservacion de los recur-
S0s zoogenéticos.

En este sentido, los objetivos del trabajo
se enfocan en describir las caracteristi-
cas morfométricas en las lineas AUQUI,
San Luis, Rosario y Raza Peru, ademas
de caracterizarlas fenotipicamente, de-
terminar las diferencias morfoldgicas
entre machos y hembras para las varia-
bles morfométricas y fenotipicas y fi-
nalmente determinar la relacion de las
variables morfométricas y fenotipicas
en los planteles estudiados.

El cuy se encuentra diseminado a nivel
mundial como animal de laboratorio,
excepcion hecha de los paises del area
andina: Peru, Bolivia, Ecuador y Co-
lombia, donde el cuy se explota como
animal de granja, para la produccion de
carne, encontrandose poblaciones re-
gionales y biotipos con caracteristicas
propias (Calero Del Mar, 1978).

Los cuyes mejorados, segun su confor-
macioén corporal, son del Tipo A, carac-
terizados por ser animales paralelepipe-
dos, productores de carne, temperamen-
to tranquilo (Arroyo, 1986). Chauca
(1997) complementa que este tipo de
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cuyes tienen una conformacién enmar-
cada, mayor grado de desarrollo muscu-
lar y buena conversion alimenticia.

Rico y Rivas (2004), clasifican a los
cuyes por la forma y longitud del pelaje
en seis tipos. Al respecto Aliaga (1975),
indica que los cuyes con pelo lacio y
corto, presentan mejor rendimiento en
peso. Los cuyes poseen una gran varie-
dad de coloraciones de pelaje simples y
combinaciones de colores en el pelaje
(Arroyo, 1986). Los simples lo consti-
tuyen pelajes de un solo color y el pela-
je compuesto formado por dos o mas
colores (Zaldivar, 1976). Aliaga (1975),
indica que existe una relacion marcada
entre el color de pelo y color de piel, ya
que a pelajes oscuros corresponde pieles
oscuras, y a pelajes claros pieles claras,
por lo tanto la piel del cuy criado con
fines carnicos debe ser blanca. La ten-
dencia es producir animales de pelaje
claro, caracteristico de las lineas San
Luis y AUQUI

Chauca (1997), indica que el tipo de
oreja dominante, en cuyes de lineas
mejoradas, por lo general son caidas. La
tendencia en mejoramiento es seleccio-
nar animales con ojos negros, ademas
de ser una caracteristica dominante, ya
que segun Aliaga (1975), después del
destete, las crias de ojos negros compi-
ten con ventaja, alcanzando a la saca,
pesos altamente superiores a los de ojos
rojos.

Materiales y métodos

La presente evaluacion, se llevo a cabo
en las instalaciones del Proyecto ME-
JOCUY, ubicado en la ciudad de Co-
chabamba, a una altitud de 2550 msnm,
temperatura promedio de 16.5°C, preci-
pitacion anual de 450 mm/afio, hume-
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dad relativa del 50% y clima seco. La
region se clasifica como de bosque seco
premontano bajo.

Material biolégico: Para la caracteriza-
cion fenotipica y morfométrica, se utili-
zaron las lineas San Luis, AUQUI, Ro-
sario 'y Raza Peru, introducidas del
criadero de cuyes AUQUICUY de Sali-
nas (Ecuador), el ano 2008, en un total
de 101 cuyes hembras y 70 machos, de
55 a 65 dias de edad, con un peso vivo
de 1250 a 1300 g.

Medicion morfométrica: Las medicio-
nes morfométricas se realizaron en cu-
yes machos y hembras, en edad adulta.
Se basaron en medidas cavimétricas
descritas por Calero Del Mar (1978).

Descripcion fenotipica: Para la des-
cripcion fenotipica se utilizaron los
mismos animales empleados en la me-
dicion morfométrica; para esta caracte-
rizacion se considerd las variables y
niveles fenotipicos del descriptor de
caracteres cualitativos, realizado en el
Centro MEJOCUY.

Disefio experimental: El disefio expe-
rimental se estructurd en 8 tratamientos;
se considero 171 cuyes como unidad
experimental, y a cada animal como
unidad de muestreo. Se aplico un disefio
completamente aleatorio con datos des-
balanceados; considerando al sexo y a la
linea o raza, como los factores principa-
les.

Variables de respuesta de las medi-
ciones morfométricas: Largo de cabe-
za, ancho de cabeza, espesor al centro
de la frente, espesor al morro, ancho de
torax, alto de torax, largo de torax, largo
de cuerpo, perimetro toraxico, perimetro
abdominal, alto de grupa y largo de

grupa.
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Variables de respuesta para la des-
cripcion fenotipica: Tipo de cuerpo,
tipo de pelo, presencia de roseta en la
cabeza, tipo de oreja, color de ojos,
color de orejas, color de parpados, color
de pelo, numero de dedos y tamafio de
oreja.

Las variables de respuesta tipo de cuer-
po, presencia de roseta en la cabeza,
tipo de oreja, color de ojos, son varia-
bles porcentuales que siguen una Dis-
tribucion Binomial, por tanto, se anali-
zaron con el procedimiento PROC
GENMOD del paquete estadistico
SAS® version 8.0.

Todas las variables morfométricas tie-
nen respuesta cuantitativa, que sigue
una Distribucion Normal, estos datos se
analizaron con el analisis de varianza,
previa verificacion de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varian-

zas, de acuerdo a la teoria de los mode-
los lineales generales, mediante el pro-
cedimiento (PROC GLM) del SAS®.

Las variables de respuesta tipo de pelo,
color de orejas, color de parpados y
color de pelo, son variables cualitativas
nominales que tienen mas de dos nive-
les de respuesta; por tanto, siguen una
Distribucion Multinomial. Estos datos
se analizaron con el procedimiento
PROC CATMOD del paquete SAS®.

La variable de respuesta numero de
dedos por miembro, es una variable
discreta, que sigue una Distribucion de
Poisson, por tanto, estos datos se anali-
zaron con el estadistico de Wald, de
acuerdo a la teoria de modelos lineales
generalizados, mediante el procedimien-
to PROC GENMOD del paquete esta-
distico SAS®.

Algunas caracteristicas morfométricas consideradas

Largo de cabeza

Ancho del térax

Ancho de cabeza

Largo de oreja
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Resultados y discusion
Caracteristicas morfométricas

Los caracteres morfométricos son
herramientas valiosas para el estudio del
fenotipo del cuy, puesto que permiten
diferenciar poblaciones y tipos de cu-
yes, por lo cual constituyen un elemento
auxiliar para el mejoramiento de la es-
pecie, ya que estos indices estan ligados
con algunas caracteristicas productivas
deseables.
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El analisis de varianza para los caracte-
res morfométricos, siguen una Distribu-
cion Normal, en general las variables
morfoldgicas en estudio no han mostra-
do variaciones significativas interlinea-
les de los caracteres (Cuadro 1), por
consiguiente las lineas presentan carac-
teristicas morfométricas similares para
todas las variables en estudio, lo cual es
de esperar, puesto que los caracteres
morfométricos no estan influenciados
por factores ambientales, y su manifes-
tacion no varia de una generacion a otra.

Cuadro 1. Analisis de varianza para las caracteristicas morfométricas
de las lineas AUQUI, San Luis, Rosario y Raza Pert

Variable

Largo de cabeza

Ancho de cabeza

Espesor al centro de la frente
Espesor del hocico

Ancho del térax

Alto del térax

Largo del torax

Largo del cuerpo

Longitud del radio y cubito
Longitud del humero
Longitud de la tibia
Perimetro toraxico
Perimetro de la cabeza
Perimetro abdominal

Alto de la grupa

Largo de la grupa

Ancho de la oreja

Largo de la oreja

Pr>F Pr>F

Sexo linea * Sexo
0,1515 <.0001 0.7360
0.7864 0.0303 0.0561
0.0322 <.0001 0.0888
0.1587 <.0001 0.0651
0.1098 0.1429 0.5883
0.9177 0.1212 0.9713
0.0335 0.0024 0.0573
0.0155 0.3363 0.0201
0.6015 0.0036 0.4256
0.3128 0.6637 0.7899
0.1007 0.0337 0.5754
0.7267 0.0460 0.5029
0.8982 <.0001 0.1447
0.3162 0.8471 0.0196
0.0374 <.0001 0.9932
0.0180 0.0001 0.0068
0.1977 0.0045 0.5397
0.0226 0.6918 0.5125
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Caracteristicas fenotipicas

Los caracteres cualitativos externos,
visibles y mensurables, permiten agru-
par los individuos en grupos de fenotipo
similar. Al respecto Arroyo (1986),
indica que este agrupamiento de indivi-
duos en clases distintas, puede tener o
no, conexiones intermedias, puesto que
en general estos caracteres estan gober-
nados por pocos genes y no muestran
accion del medio ambiente que pueda
modificar a corto plazo su expresion
fenotipica. Estas caracteristicas, en ge-
neral, presentan relaciones mendelianas
y su segregacion se puede explicar por
estos principios.

Los caracteres fenotipicos presentan
marcadas diferencias de una poblacion a
otra, puesto que precisamente estan
gobernados por pocos genes y la selec-
cion lleva rapidamente a la homocigosis
para algunos rasgos externos como el
color del pelaje, por ejemplo.

Tipo de cuerpo y pelo

El 100% de los animales presentaron el
tipo de cuerpo en forma de paralelepi-
pedo, lo cual esta asociado a la mejora
genética aplicada en estas lineas en sus
lugares de origen. Chauca (1997), indi-
ca que esta forma corporal es deseable
en produccion, puesto que se asocia a
una mayor masa muscular y por ende
mayor produccion de carne. Por otra
parte, Cahill (1995), demostr6 que el
tipo anguloso de cuerpo corresponde a
los cuyes nativos bolivianos. En gene-
ral, las lineas presentaron pelaje corto y
lacio, lo cual es el resultado de la selec-
cion en estas lineas, que con el transcur-
so de las generaciones de mejora, ha
fijado un fenotipo caracteristico que se
distingue por el tipo y coloracion del
pelaje.

Presencia de roseta en la cabeza, tipo
de oreja, color de oreja y ojos

La presencia de roseta en la cabeza,
muestra diferencias altamente significa-
tivas para la prueba de Chi — Cuadrado
entre las lineas, lo cual indica que en
algunas lineas hay mayor predominan-
cia de roseta que en otras. Al respecto
Wagner (1967) citado por Rodriguez
(2006), indica que esta caracteristica
radica en un /ocus denominado locus
Roughness cuya traduccion es “revolto-
s0” y depende de cuatro genes mayores:
R, M, Re y St, aunque existe una gran
variacion de este /ocus, asociada al am-
biente. El gen dominante R (rough) es
necesario para cualquier desorden en el
pelo. Se ha observado que este locus
esta presente en pequefia proporcion en
el pool génico de las poblaciones estu-
diadas.

En cuanto al color de orejas, la mayor
proporcion corresponde a las orejas
oscuras y en menor cantidad las orejas
combinadas. En la linea San Luis, se
aprecia que a pesar de la uniformidad
del manto (color blanco), predomina el
color oscuro de las orejas, lo cual puede
estar influenciado por factores ambien-
tales externos (temperatura, condiciones
climaticas) o bien por factores internos
propios del animal (aspectos fisioldgi-
cos u hormonales).

El tipo de oreja en los cuatro planteles
fue 100% caida, lo cual muestra que los
planteles que se manejan en Ecuador
son completamente domésticos y llevan
un mayor tiempo de proceso de mejora
genética, puesto que son las variedades
nativas de Bolivia aquéllas que mantie-
nen la oreja erecta, indicio de sus ante-
pasados silvestres.
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El color de ojos no present6 diferencias
entre poblaciones, lo cual es de esperar,
puesto que es un caracter de tipo cuali-
tativo, asociado principalmente al albi-
nismo o ausencia de pigmento.

Color de pelo

En general, en los cuatro planteles en
estudio, predominan los colores claros,
blanco uniforme en la totalidad de los
cuyes de la linea San Luis; bayo y blan-
co en menor proporcion en la linea
AUQUI y café claro con menor predo-
minancia del café oscuro en la linea
Rosario 'y Raza Peru. Astete (1976)
citado por Arroyo (1986), en un ensayo
para determinar la influencia del color
de pelo en el peso al nacimiento, destete
y 13 semanas de edad (saca), encontrd
que cuyes de pelo blanco, colorado y
mezclados claros, tuvieron pesos signi-
ficativamente superiores que los de
manto plomo y oscuro en general.

La linea AUQUI y la Raza Peru presen-
tan animales con coloracion de pelaje
100% combinada. Los cuyes de la linea
San Luis son 100% blancos y los cuyes
de la linea Rosario presentan uniformi-
dad de color en menor proporcion.

En cuanto al numero de dedos por pata,
se tiene cuatro para las patas de adelante
y 3 para las patas de atras. En general se
observa que no existe polidactilia en las
poblaciones en estudio. Aliaga 1976,
citado por Calero del Mar (1978), indica
que no debe tomarse en cuenta esta
caracteristica como factor de seleccion.

Conclusiones

e Las caracteristicas morfoldgicas en
estudio, no han mostrado variacio-
nes significativas interlineales, por
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consiguiente las lineas: AUQUI,
San Luis, Rosario y Raza Peru, pre-
sentan caracteristicas morfométricas
similares para todas las variables en
estudio. Se encontraron diferencias
entre sexos, con valores mayores
para todas las variables, a favor de
los machos respecto de las hembras.

Fenotipicamente, las lineas AUQUI,
San Luis, Rosario y Raza Peru,
muestran diferencias a nivel de co-
loracion de pelaje. Las variables co-
lor de ojos, orejas y parpados, pre-
sentaron variaciones similares en
las cuatro lineas estudiadas.

A diferencia de los caracteres mor-
fométricos que no presentan dife-
rencias entre lineas, lo cual es de
esperar, puesto que difieren muy
poco en todos los animales estudia-
dos, los caracteres fenotipicos pre-
sentan marcadas diferencias de una
linea a otra, puesto que estan gober-
nados por pocos genes y la selec-
cion lleva rapidamente a la homoci-
gosis para algunos rasgos externos,
como el color del pelaje, por ejem-
plo.

El tipo de pelo en la linea AUQUI
registro un 98% (49 de 50 animales)
de pelaje corto y lacio. Las lineas
Rosario, San Luis 'y Raza Peru, pre-
sentaron pelaje corto y lacio en su
totalidad, lo cual es el resultado de
la seleccion en estas lineas que con
el transcurso de las generaciones de
mejora, ha fijado un fenotipo carac-
teristico que se distingue por el tipo
y coloracion del pelaje.
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Carbono almacenado de especies forestales nativas
en sistemas agroforestales en el Valle del Sacta, Cochabamba
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Resumen. Desde el afio 2002, la Escuela Técnica Forestal, con el Proyecto FOMA-
BO, instald parcelas agroforestales multi-especies, en propiedades de agricultores en
la zona de Valle del Sacta. La investigacion ha sido enfocada en cuantificar y compa-
rar el desarrollo que presentan las especies forestales en funcién al volumen total,
ademas el carbono almacenado, determinado por dos métodos (factor de expansioén y
por ecuacion matematica). Se determiné que el serebd es la especie que presenta el
mejor volumen total con 1.2 m?, para seis sistemas agroforestales considerados, se-
guido del tejeyeque con 0,4 m?®. Para el carbono, la especie que presenta el mayor
carbono almacenado, es el serebd con 65 t/ha, seguido del coco con 57 t/ha.

Palabras clave: Cambio Climatico; Especies Forestales; Plantaciones Mixtas

Abstract. Carbon storage of native forest species in agroforestry systems in Valle
del Sacta, Cochabamba. Since 2002, ESFOR/UMSS with the FOMABO project
installed agroforestry multi-species plots in farmers’ properties in the area of Valle del
Sacta. The research has been focused on quantifying and comparing the development
of forest species based on total volume, plus carbon storage determined by two
methods (expansion factor and the mathematical equation). Defining that serebd is the
species that has the best total volume with (1.2 m?), by both the agroforestry system as
the six agroforestry systems; therefore it is the best developed followed by tejeyeque
with 0.4 m3. For the carbon storage determined by the methods of expansion factor and
by the mathematical equation, the species that has the largest carbon stored is sereb6
with 65 t/ha, followed by Coco for the six agroforestry systems.

Keywords: Climate Change; Forest Species; Mixed Plantations

Introduccion

En el afio 2003, el Proyecto Manejo de
Bosques Tropicales de Bolivia (FO-
MABO), conjuntamente con agriculto-
res del Valle del Sacta, en el trépico de
Cochabamba, instalaron parcelas multi-
especie, donde las actividades agrofo-
restales a mediano plazo, tienen la pers-
pectiva de elevar el nivel de vida de los
agricultores que viven en el medio, a
través de estrategias de desarrollo que
consisten en buscar la integracion de las
actividades agricolas y forestales auto
sostenidas, dentro del sistema producti-

Area: Desarrollo de Tecnologias

vo, aumentando su produccion en estas
dos areas importantes del agricultor,
conservando los recursos naturales y
reduciendo las emisiones de CO,, como
respuesta alternativa al cambio climati-
co.

El presente estudio enfoca la valoriza-
cion de las especies forestales alternati-
vas del lugar, cultivadas en ensayos de
sistemas agroforestales, aplicando téc-
nicas de evaluacion y seguimiento del
desarrollo, ademas de la cuantificacion
del carbono almacenado de las especies,
en los distintos sistemas implementa-
dos.
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Estas acciones promueven las planta-
ciones mixtas (agroforestales), como
alternativas para la productividad y
rendimiento de madera, para futuros
proyectos enfocados en la captura de
carbono, como incentivo a la reduccion
de los impactos negativos hacia los
bosques naturales y como alternativas
para el almacenamiento del carbono en
la mitigacion al cambio climatico ac-
tual.

El objetivo general es estudiar el desa-
rrollo, con relacion al carbono almace-
nado, de siete especies nativas arboreas
del tropico, implementadas en diferen-
tes sistemas agroforestales, a través de
parametros dasométricos y modelos
matematicos  estimativos, buscando
alternativas de manejo y produccion con
pequefios agricultores, como respuesta
al cambio climatico en la zona de Valle
Sacta; Cochabamba, Bolivia.

Materiales y métodos

Las parcelas de investigacion se en-
cuentran localizadas en la zona de Valle
Sacta, dentro del municipio de Valle
Ivirza, provincia Carrasco del departa-
mento de Cochabamba, a 223 km de la
ciudad capital de departamento.

Geograficamente la zona estd limitada
por los paralelos 17°31°30” - 17°07°30”
de latitud Sud y los meridianos
64°47°10” y 64°31°05"" de longitud
Oeste, encajonada por los rios Sacta e
Izarsama - Zabala, con elevaciones des-
de 195 a 250 msnm (Mendoza, 2008).

La Figura 1 detalla la distribucion de las
especies en siete filas formando una
parcela.

Parcela

loque)

Sistema Agroforestal
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. Coco, Guazuma ulmifolia Lam.
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. Verdolago, Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell.

. Jorori Colorado, Swartzia jorori Harms.

. Tejeyeque, Centrolobium ochroxylum Rose ex Rudd.

. Serebo, Schizolobium parahyba (Vell. Conc.) S. F. Blake.

. Curupau, Anadenanthera colubrina (Vell. Conc.) Benth.
. Yesquero, Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze.

Figura 1. Disefio de la parcela y distribucién de las especies
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La distribucion de las especies fue alea-
toria en las 15 parcelas, en hileras a un
distanciamiento de 4x4 entre arboles
con una superficie de 1344 m? por par-
cela, combinadas con cultivos como:
platano nuevo, platano viejo (Musa
paradisiaca), cacao (Theobroma ca-
cao), palmito (Bactris gasipaes H.B.K),
citrico-coca-flores (Citrus sp., Erytroxy-
lum coca) y barbecho.

Cdlculo de volumen comercial y total

Para el célculo del volumen comercial y
total de las siete especies forestales, se
aplico la formula de area basal de los
arboles, utilizando el Didmetro a la
Altura del Pecho (DAP), como sigue:

AB =%x (DAP?)

El valor obtenido se multiplica por la
altura comercial y total, a su vez por el
factor de forma, con un valor de forma
de 0.65 para el tropico (propuesto por
Russo s.f.).

Volumen comercial = AB * Hc * ff

Volumen total = AB * Ht * ff
Calculo de biomasa

El carbono almacenado se determind
por dos métodos, uno por factor de ex-
pansion propuesto por Russo (s.f.) y por
una ecuacion matematica propuesta por
Brown (1989) (citado en Dauber, et al.,
1999).

El calculo de la biomasa en el aérea
total de las siete especies forestales, en
los distintos sistemas agroforestales, se
determind por el método de factor de
expansion, tomando el volumen total
multiplicando por la densidad basica
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maderable () de cada especie, y por
ultimo por el factor de expansion de
biomasa (FEB), con un valor de 2.68
para la region pre andina amazonica,
como indica Dauber et al. (1999), dando
como resultado la biomasa aérea total.

Bt =Vol. * 6 * FEB

Para la ecuacion matemadtica propuesta
por Brown (citada en Dauber, ef al.
1999), se determind la biomasa aérea
total en funcion al diametro medio (d) y
altura media (h), obtenidos de los datos
de campo y la densidad basica de la
madera (8) de cada una de las siete es-
pecies forestales, que se encuentran en
los distintos sistemas agroforestales.

Bt = e(—2.4090 +0.9522 In (d)2 *h*3)

Obtenidas las biomasas aéreas totales
por los dos métodos, a estos valores se
les aplicé una transformacion de unida-
des de kilogramos a toneladas.

Calculo del carbono almacenado

Una vez obtenido el valor de la biomasa
aérea total, tanto por el método de factor
de expansion como por una ecuacion
matematica, éste se multiplicd por el
factor de 0.5, que es el 50% de materia
seca propuesto por Russo (s.f.), dando
como resultado el carbono almacenado
en t/ha, de las siete especies forestales
en los distintos sistemas agroforestales.

CBt=Bt*0.5
Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se trabajo
con el 95% de fiabilidad, donde se ob-
tuvo un analisis del modelo estadistico y
disefio experimental para las variables
de respuesta volumen total, carbono
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almacenado (dos métodos), el cual fue
realizado por el procedimiento Proc
Mixed, donde este desarrolla el analisis
estadistico de acuerdo a la teoria de
modelos mixtos, determinado por el
programa SAS ® version 9.2.

En base al modelo estadistico definido,
se obtuvo el ANOVA para probar las
hipotesis planteadas, aplicando el dise-
flo experimental de bloques completos
al azar en localidades (BCAA (imbiente))s
no estructurado, con al menos dos repe-
ticiones.

Resultados

En el Cuadro 1 se observa los volume-
nes medios comerciales y totales de las
especies forestales, en los distintos sis-
temas agroforestales, donde el verdola-
go (Terminalia amazonia), jorori colo-
rado (Swartzia jorori), serebd (Schizo-
lobium amazonicum), coco (Guazuma
ulmifolia), curupat (Anadenanthera

colubrina), yesquero (Cariniana estre-
llensis), presentan mayor volumen co-
mercial y total en el sistema agroforestal
“platano nuevo”, en comparacion con
los otros sistemas. El tejeyeque (Centro-
lobium tomentosum) reporta mayores
volumenes en el sistema agroforestal
“citrico - coca - flores”.

Biomasa aérea total y carbono alma-
cenado

La biomasa aérea total y el carbono
almacenado, se calcularon tanto por
sistema agroforestal como para las siete
especies forestales nativas en estudio,
ambos por los métodos de factor de
expansion (FE) y ecuacion matematica
(EM).

Obtenidos estos valores se interpolo de
kilogramos a toneladas, como metro
cuadrado a hectarea, para obtener valo-
res con unidades expresadas en t/ha.

Cuadro 1. Volumenes comerciales y totales de las especies forestales de los seis SAF

SAF palmi- ioA,Fczlct::al,- SAF cacao

Especie 2 flores
A A B A

Verdolago 008 015 006 012 008 0.15
Jorori 016 031 011 024 009 0.18
Colorado
Tejeyeque 021 040 030 061 021 037
Serebo 065 139 060 125 057 1.04
Coco 009 014 010 024 016 028
Curupat 009 016 006 014 017 0.31
Yesquero 015 0.27 - - 013 023
Promedio 020 040 021 043 020 037
SAF

SAF plata- SAF p_Ié_ta- Prome_dio

no nuevo no viejo especies

A B A B A B
003 005 017 036 009 019 008 0.17
001 002 016 032 0.04 007 009 0.18
009 016 027 059 022 041 021 041
063 099 068 147 047 099 062 1.21
015 026 028 060 023 049 017 035
002 004 026 049 018 050 013 0.30
004 007 024 045 011 021 011 020
014 023 029 061 019 041 020 040

Referencias:

A: Volumen comercial (en m3)
B: Volumen total (en m”)
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Biomasa aérea y carbono almacenado
de las siete especies forestales por
sistema agroforestal

La especie que presenta valores mayo-
res, calculados por el método de factor
de expansion para los seis sistemas
agroforestales, es el serebd con 130.9
t/ha para la biomasa aérea total y 65.4
t/ha para el carbono almacenado, segui-
do del coco con 114.1 t/ha para la bio-
masa aérea total y 57.0 t/ha para el car-
bono almacenado, la especie que pre-
senta valores menores es el jorori colo-
rado con 53.6 t/ha para la biomasa aérea
total y 26.8 t/ha para el carbono alma-
cenado.
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Para los valores calculados por el méto-
do de ecuacion matematica, la especie
que presenta los mayores valores es el
serebo, con 50.9 t/ha para la biomasa
aérea total y 25.4 t/ha para el carbono
almacenado, seguida del coco con 39.7
t/ha para la biomasa aérea total y 19.9
t/ha para el carbono almacenado; Ia
especie que presenta valores menores es
el jorori colorado con 16.3 t/ha para la
biomasa aérea total y 8.1 t/ha para el
carbono almacenado, como se observa
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Biomasa aérea total y carbono almacenado
de las especies forestales en los seis SAF
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Referencias:

VE: Verdolago; JC: Jorori colorado; TE: Tejeyeque; SE: Serebd

CO: Coco; CU: Curupau; YE: Yesquero;
P SAF: Promedio de los SAF (Sistemas Agroforestales)
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Propuesta para las intervenciones sil-
viculturales

En el Cuadro 3, se observa la propuesta
de las intervenciones silvicolas genera-
les por sistema agroforestal, con sus
respectivas parcelas. Para cada parame-
tro analizado se requiere de cierta inter-
vencion; en el caso del porcentaje de
copa y la forma de copa, las interven-
ciones que se aplicarian son la poda y
aclareo de ramas.

El grado de cobertura de copa y el indi-
ce de copa son variables de informa-
cion; en el caso del indice de copa indi-
ca si la especie plantada presenta mejor
calidad y productividad en la parcela, y
en el caso de grado de cobertura de copa
indica si la especie presenta mayor con-
sumo energético o no, por el transporte

de nutrientes a lo largo de su copa, por
otra parte también indica si presenta o
no mayor fotosintesis por el grado de
cobertura que presenta.

Para el manto de copa, la intervencion a
aplicarse es el aclareo de copa. Para el
indice de espacio vital y el grado de
esbeltez, la intervencion silvicultural es
el raleo.

En cada parcela se realizd el analisis
para las siete especies forestales, esto
quiere decir que si cuatro de las siete
especies forestales necesitan alguna
intervencion, entonces se intervendrian
(SI) y si cuatro de las siete especies
forestales no necesitarian alguna inter-
vencion, entonces no se intervendria
(NO).

Cuadro 3. Intervenciones silviculturales para las quince parcelas de los seis SAF
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Conclusiones

El serebo es la especie que presenta
el mejor volumen total con 1.2 m’,
para los seis sistemas agroforesta-
leg, seguido de tejeyeque con 0.4
m.

Para el carbono almacenado, de-
terminado por el método de factor
de expansién y por ecuacion ma-
tematica, el mejor valor es el sere-
b6 con 131 t/ha de BT y 65 t/ha de
CA por el método FE 51 t/ha de
BT y 25 t/ha de CA para el método
EM, seguido del coco con 114 t/ha
de BT y 57 t/ha de CA para el mé-
todo FE, 40 t/ha de BT, 20 t/ha de
CA, para el método EM.

Las intervenciones silvicolas, pro-
puestas a aplicarse, son la poda y
raleo. Para un 40% de las parcelas
se propone una poda y para el 50%
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el raleo, en los seis sistemas agro-
forestales.
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Pruebas de eficiencia de la aplicacion de mezclas de
feromonas e insecticidas para control de la
polilla de la papa en almacenes de agricultores

Luis Crespo; Ilich Figueroa
Fundacion PROINPA
E mail: 1.crespo@proinpa.org

Resumen. La papa es el principal alimento de los pobladores andinos. Su cultivo se
ve afectado en su rendimiento y calidad, por diferentes factores, entre los que estan
las polillas de la papa Phthorimaea operculella y Symmetrischema tangolias, las cua-
les causan importantes pérdidas a los agricultores, afectando sus papas almacenadas
hasta en un 80%, tanto papa consumo como tubérculos semilla. La Fundacién
PROINPA ha desarrollado una estrategia de Manejo Integrado para la Polilla de la
Papa en almacén, que se basa en la proteccion de los tubérculos almacenados con
MATAPOL Plus ®. Recientemente, por su parte, el Centro Internacional de la Papa
(CIP) en el Peru, ha desarrollado un producto denominado Attract and Kill (mezcla de
feromona mas insecticida) dirigido al control de la polilla de la papa; este producto fue
probado en almacenes de agricultores en los departamentos de Chuquisaca (en coor-
dinacion con PMA — MAECH) y Cochabamba, mostrando una alta eficiencia de con-
trol, después de cinco meses de almacenamiento.

Palabras clave: Pos cosecha; Phtorimaea operculella; Symmetrischema tangolias

Abstract. Efficiency tests of applying pheromone mixtures and insecticides for
control of potato moth in warehouses of farmers. The potato is the main food of the
Andean people. The crop is affected in performance and quality, by different reasons,
among which are the potato moths Phtorimaea operculella and Symmetrischema tan-
golias, which cause significant losses to farmers, affecting their stored potatoes up to
80%, both consumption potato and seed potato tubers. The PROINPA Foundation has
developed a strategy of Integrated Management for the Potato Moth in Warehouses,
based on the protection of stored tubers with MATAPOL Plus®. Recently, the Interna-
tional Potato Center (CIP) in Peru has developed a product named Attract and Kill
(pheromone and insecticide mixture) directed for potato moth control; this product was
tested in storehouses of farmers in the departments of Chuquisaca (in coordination
with PMA — MAECH) and Cochabamba, showing high control efficiency, after five
months of storage.

Keywords: Post harvest; Phtorimaea operculella; Symmetrischema tangolias

Descripcion del problema y afectado en su rendimiento y calidad

. . por diferentes factores, entre los que
las acciones realizadas para estan las polillas de la papa Phthori-

solucionarlo maea operculella 'y Symmetrischema

tangolias, que causan importantes pér-
La papa es el principal alimento de los didas a los agricultores, afectando sus
pobladores andinos. Su cultivo se ve papas almacenadas hasta en un 80%,
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tanto papa consumo como tubérculos
semilla. La pérdida de dicha produccion
no solo afecta a la economia de las fa-
milias, sino también a la seguridad ali-
mentaria, en términos de disponibilidad
de alimentos, ya que la familia se queda
sin papa para el consumo y sin semilla
para la siguiente campafa.

Se han identificado varias estrategias de
Manejo Integrado de Plagas (MIP) para
el manejo de las polillas de la papa, por
medio del control del insecto en el cam-
po y durante el almacenamiento.

A menudo, estas estrategias combinan
practicas culturales con el empleo del
bioinsecticida MATAPOL Plus ®.

Las feromonas sexuales son otra herra-
mienta usada para el monitoreo y con-
trol de insectos, a través de capturas
masivas, usando trampas. Ultimamente
se viene desarrollando productos formu-
lados en base a mezclas de feromonas
con insecticidas, con el propdsito de
atraer al insecto y matarlo al entrar éste
en contacto con el insecticida.

Dado que existen feromonas disponibles
para ambas especies de polillas de la
papa, el Centro Internacional de la Pa-
pa (CIP) en el Perti, formul6 un produc-
to denominado Attract and Kill ® para
las polillas de la papa, y lo probo6 a nivel
de campo con muy buenos resultados
(Kroschel y Zegarra, 2009).

El principal objetivo de este trabajo fue
evaluar y validar participativamente la
tecnologia Attract and Kill para el con-
trol de la polilla de la papa (Symmetris-
chema tangolias), en almacenes de agri-
cultores, como un componente mas de
la estrategia de Manejo Integrado de la
Polilla de la Papa en almacén.
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Logros evidenciados

Dentro del marco del Proyecto IssAndes
y en coordinacion con PMA — MAECH,
en el departamento de Chuquisaca, se
evaluo el producto Attract and Kill (Fi-
gura 1) El ensayo se realizo en dos loca-
lidades: Zudafiez (comunidad Sundur
Huasi) e Icla (comunidad Candelaria) y
en Cochabamba en Anzaldo, en alma-
cenes de agricultores, donde se tiene
evidencia de presencia y ataque de la
polilla Symetrischemma tangolias. Los
dos ensayos contaron con la activa par-
ticipacion de las comunidades.

Para fines de comparacion entre los
almacenes identificados, en algunos se
coloco el producto Attract and Kill y en
otros se tratd las papas con MATAPOL
Plus y un almacén como testigo (sin
tratamiento alguno). En todos los casos
se coloco trampas con feromonas para
realizar el monitoreo de las poblaciones
de polillas dentro el almacén.

De la misma forma se instalaron los
tratamientos en almacenes de agriculto-
res en el departamento de Cochabamba
en la poblaciéon de Anzaldo, donde se
instal6 un total de siete almacenes.

Previo a la instalacion del ensayo, en
almacenes de agricultores colaborado-
res, se realizo una capacitacion sobre la
estrategia de Manejo Integrado de la
Polilla de la Papa en almacén, expli-
cando la importancia de la implementa-
cion de cada uno de los componentes de
la estrategia.

Para el tratamiento del Attract and Kill,
la dosis utilizada fue de una gota (100
ul por gota) por cada 4 m?*, dispuesta en
una tapa de gaseosa. En base al tamafio
del almacén, se usaron entre 3 a 4 gotas

Area: Actualidad Nacional



ISSN 1998 - 9652

por cada almacén. La dosis es efectiva
por un lapso de 45 dias, por lo que se
reemplazo en dos oportunidades por una
nueva dosis, hasta completar el periodo
de almacenamiento (época de siembra).

Al final del periodo de almacenamiento,
se realizo la evaluacion del dafio de la
polilla en los tubérculos almacenados,
para lo que se tomd de los tubérculos
almacenados una muestra al azar de 100
tubérculos, en los cuales se observd la
cantidad de tubérculos con dafio de
polilla. Se realizaron tres repeticiones
por cada almacén (300 tubérculos eva-
luados por almacén), esta evaluacion
fue realizada conjuntamente con los
agricultores de la comunidad y el duefio
del almacén.

En la evaluacion de los diferentes alma-
cenes del departamento de Chuquisaca,
se evidencid presencia de polillas adul-
tas en los almacenes, mediante el uso de
trampas con feromonas, en la evalua-
cion de los tubérculos, el porcentaje de
tubérculos con dafio no fueron mayores
al 2%, después de un periodo de alma-
cenamiento de cinco meses, tanto en los
tubérculos tratados con MATAPOL Plus
como en los almacenes donde se coloco
el producto Attract and Kill.

Los registros del monitoreo de polillas,
a través de las trampas de feromonas,
muestran que durante las dos primeras
semanas de instalar la tapa con el A¢-
tract and Kill, se atraparon mas polillas
que de lo acostumbrado (en compara-
cion al monitoreo de la campana ante-
rior) y con el pasar de las semanas, las
polillas fueron desapareciendo.

Estos resultados llamaron la atencion de
los productores, ya que la practica y los
productos utilizados, parecerian ser una
buena alternativa para disminuir la inci-

dencia de polilla en sus almacenes; sin
embargo, para asegurar que el producto
es o no eficiente, se evalud el nivel de
dafio en los tubérculos al final del pe-
riodo de almacenamiento. En base a los
resultados obtenidos, algunos producto-
res se han referido al producto como
“pilipintu wanuchin” significando “e/
que mata a la polilla”, que es el nombre
original pero en la lengua nativa del
lugar (quechua).

Por otro lado, también destacaron que
les parece imposible que una gota tan
pequenia pueda ser eficiente en contro-
lar esta plaga, y si resulta exitoso esta-
rian dispuestos a comprarla para las
siguientes campaias por la facilidad de
uso y grandes ventajas comparadas con
los quimicos.

Cabe hacer notar que en estas comuni-
dades, los agricultores ya no almacena-
ban papa debido al problema de la poli-
lla de la papa en almacén, de ahi que
surgieron comentarios de los agriculto-
res, duenos de los almacenes, referidos
a que si no hubieran hecho el trata-
miento ya sea con MATAPOL Plus o el
Attract and Kill, acompanadas de las
practicas de la estrategia, seguro que
no hubieran tenido papa ni para comer.

En el departamento de Cochabamba se
implant6 un ensayo similar en siete
almacenes de agricultores, quienes
mencionaron tener problemas con la
polilla de la papa en almacén. En tres
almacenes se tratdo las papas con MA-
TAPOL Plus y en tres almacenes se
coloco el producto Attract and Kill, y en
un almacén se colocd solo trampa con
feromona. Para la evaluacion se proce-
di6 usando la misma metodologia usada
en Chuquisaca.
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Después de cinco meses de almacena-
miento, los dafnos observados en los
almacenes donde se utiliz6 MATAPOL
Plus y Attract and Kill, van entre 8% y
11%, a excepcion de dos almacenes
donde los daios fueron de 18% para el
tratamiento con MATAPOL Plus 'y 25%
en el tratamiento con Attract and Kill,
esto debido a que en estos almacenes no
se realizd la seleccion de tubérculos
previa al tratamiento (actividad impor-
tante dentro la estrategia de Manejo
Integrado de la Polilla de la Papa en
almacén), resultados que fueron signifi-
cativamente diferentes al de los otros
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almacenes como se observa en la Figura
2. Estos resultados muestran que el pro-
ducto Attract and Kill tiene igual efi-
ciencia de control que el MATAPOL
Plus, usado adecuadamente y siguiendo
la recomendacion de la estrategia de
Manejo Integrado de la Polilla de la
Papa en almacén cuyos principales
componentes son:

e Limpieza y desinfeccion almacén.

e Seleccione de tubérculos.

e Tratamiento preventivo con MATA-
POL Plus o con Attract and Kill.
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Figura 1. Lecturas de las poblaciones de polillas contadas por trampa
en los almacenes con tratamientos en las comunidades de Chuquisaca
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Figura 2. Porcentaje de dafo en tubérculos almacenados
al momento de la evaluacion en almacenes de Anzaldo, Cochabamba
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Fundacion PROINPA
Proyecto IssAndes

PMA (Programa Mundial
de Alimentos)

MAECH

Conclusiones y recomenda-

ciones

Como resultado de este trabajo, los
agricultores involucrados vieron la
eficiencia del producto Attract and
Kill en la proteccion de los tubércu-
los almacenados, contra el ataque
de la polilla de la papa, creando una
expectativa en ellos por la disponi-
bilidad del producto en el mercado
local. Cabe recalcar que la aplica-
cion o uso del producto, debe ir
acompanado con las otras practicas
recomendadas en la estrategia de

Manejo Integrado de la Polilla de
la Papa en almacén.

Este producto fue desarrollado por
investigadores del Centro Interna-
cional de la Papa (CIP) en el Pert y
al momento no se encuentra dispo-
nible en cantidades importantes pa-
ra su difusion a nivel de agriculto-
res, por lo que deberian hacerse ges-
tiones con el CIP para que un futuro
este producto pueda estar disponible
en el mercado local.
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Attract and Kill en
almacén de agricultor
con papa almacena-
da y trampa con fe-
romona
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Trigos Biofortificados: Una contribucion
en la lucha contra la desnutricion

Crescencio Calle

Fundacion PROINPA
E mail: c.calle@proinpa.org

Resumen. En Bolivia, la desnutricion cronica y deficiencia de hierro constituyen pro-
blemas latentes. En el Consenso de Copenhague, 2008, la Biofortificacion, fue catalo-
gada entre las 5 soluciones efectivas a los desafios globales de la humanidad, entre
ellas el “hambre oculta”. Con el objetivo de obtener variedades de trigo biofortificadas
(alto contenido de Fe y Zn) se utilizé germoplasma provenientes de ancestros de trigo,
40 lineas (CIMMYT) que fueron cruzadas con variedades comerciales (Yampara, Re-
dencién y Anzaldo). Una vez realizada la hibridacion, la poblacion segregante fue eva-
luada y al cabo de siete generaciones, tomando los criterios de contenido de hierro y
zinc y comportamiento agrondémico, se obtuvieron las dos primeras variedades de trigo
biofortificado; TARABUCO-2012 y LIMABAMBA-2012, que se caracterizan por su pre-
cocidad, tolerancia intermedia a Septoria triciti. Asimismo los rendimientos experimen-
tales son superiores en un 12% a 17% frente a los testigos Yampara y Redencion.
Respecto al contenido de hierro con analisis de dos anos en promedio TARABUCO-
2012 presenta 38.7% mas hierro que el testigo comercial, mientras que LIMABAMBA-
2012 presenta 36.5% mas hierro que los testigos comerciales siendo esto una impor-
tante contribucién en la lucha contra la desnutricion y constituye un logro cientifico no
solo a nivel nacional sino internacional.

Palabras clave: Hambre Oculta; Respuesta Agronémica; Ensayos Regionales

Abstract. Biofortified Wheat: A contribution in the fight against malnutrition. In
Bolivia, according to the Map of Vulnerability to Food Insecurity, chronic mal nutrition
and iron deficiency are latent problems in rural areas. At the Consensus of Copenha-
gen, 2008, biofortification was ranked among the 5 effective solutions to the global
challenges humanity faces, including “hidden hunger”. Zn deficiency limits the body
development adversely affecting the intellectual and sexual development, decreasing
the functioning of the immune system. In order to obtain bio-fortified varieties of wheat
(high Fe and Zn content), germplasm from ancestors of wheat as used, 40 biofortified
lines (CIMMYT) that were crossed with three commercial varieties (Yampara, Reden-
cion, and Anzaldo). After hybridization, the segregating population was assessed by its
agronomic characteristics. After 7 generations (five years) and taking the criteria in iron
and zinc content and as to agronomic performance, two first varieties of biofortified
wheat were obtained; TARABUCO-2012 and LIMABAMBA-2012, which are character-
ized by their precocity, intermediate tolerance to Septoria triciti. Furthermore, experi-
mental yields are higher in 12% to 17% compared to controls Yampara and Reden-
cion. Regarding iron content, the analysis of two years present TARABUCO-2012 in
average 387% more iron than commercial control, while LIMABAMBA-2012 presents
36.5% more iron than commercial controls being this an important contribution fighting
malnutrition and constitutes a scientific achievement not only nationally but internation-
ally. Currently they have been validated in 14 communities of Tarabuco and Yam-
paraez, Icla, and Mojocoya being of full satisfaction of producers.

Keywords: Hidden Hunger; Agronomic Response; Regional Trials
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El hambre oculta y la desnu-
tricion

El "hambre oculta" es el nombre que se
le ha dado a la falta de micronutrientes
tales como el hierro, el zinc y la vitami-
na A entre otros. De acuerdo a estudios
del Banco Mundial, los dafos que esta
deficiencia causan en la salud pueden
alcanzar hasta pérdidas econdémicas de
un 5% del Producto Interno Bruto de un
pais.

En Bolivia, de acuerdo con el Mapa de
Vulnerabilidad a la Inseguridad Ali-
mentaria (Figura 1) por comunidades en
las zonas trigueras de Bolivia y de Chu-
quisaca y particularmente de Yampa-
raez, tienen indices comprendidos entre
3 y 5, siendo los mas vulnerables a la
inseguridad alimentaria. Por otro lado la
desnutriciéon cronica y deficiencia de
hierro constituyen problemas pendientes
en el area rural.

El trigo base de la alimenta-
cion diaria

El trigo constituye un alimento basico
de consumo masivo, en general la po-
blacion boliviana consume unos 60 kg
de trigo por habitante y por afio, lo que
hace del trigo una base importante para
la seguridad alimentaria.

Este consumo se hace bajo diferentes
derivados, tanto artesanales como in-
dustriales.

El desafio: Obtener trigo con
mas hierro y zinc

La anemia, en la mayoria de los paises
de la region latinoamericana, es causada
por falta de hierro en la alimentacion.
Afecta a un 34% de la poblacion mun-
dial, de la cual un 80% vive en los pai-
ses en vias de desarrollo. Los nifos,
mujeres embarazadas y ancianos son los
que tienen una mayor probabilidad de
sufrir por falta de hierro.

Por otro lado la falta de zinc afecta ne-
gativamente el desarrollo intelectual de
los nifios, ya que es un componente
esencial del cerebro y de su funciona-
miento, por otro lado favorece al siste-
ma inmunolégico.

Ante esta situacion, el afio 2007 se plan-
ted el objetivo de generar variedades de
trigo biofortificadas, con al menos 20%
mas la concentracion de Fe y Zn en los
granos, en relacion a los trigos que ac-
tualmente se cultivan. La biofortifica-
cion ha sido identificada como una de
las cinco soluciones a los problemas
mundiales del hambre y desnutricion.
Para ello en los ultimos afos se ha prio-
rizado investigaciones en varios culti-
vos, orientadas a la obtencion de varie-
dades biofortificadas.
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Bolivia:
Mapa de Vulnerabilidad a la Inseguridad Alimentaria
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Figura 1. Mapa de vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria en Bolivia
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Las primeras variedades de
trigo biofortificado

Después de cinco afos de investigacion
continua, realizando dos ciclos agricolas
por afo, se ha obtenido las dos primeras
variedades de trigo biofortificado:

= TARABUCO-2012
= LIMABAMBA-2012

Las nuevas variedades estan adaptadas a
las areas trigueras de la zona andina y
son de ciclo temprano de maduracion
(116 dias y 123 dias).

Respecto a su comportamiento a las
enfermedades, presentan tolerancia a
Septoria tritici (4/3 para Tarabuco y 2/1

TARABUCO-2012

50 - 46.90

Hierro (mg Fe en 1 kg de
harina)

para Limabamba de acuerdo a la escala
de Saari-Prescott).

Con respecto a su contenido de hierro
(Figura 2), Tarabuco 2012 presenta
38.7% mas de hierro en el grano, que
las variedades comerciales (46.9 mg de
Fe/kg de harina integral) en tanto que
Limabamba 2012, presenta 36.5% mas
de hierro en el grano que las variedades
comerciales (46.1 mg de Fe/kg de hari-
na integral).

Los rendimientos promedio de tres ges-
tiones agricolas se muestran superiores
a las variedades comerciales, en una
proporcion de 12% y 17% para las va-
riedades Tarabuco 2012 y Limabamba
2012 (figuras 2 y 3).

LIMABAMBA-2012
TH-207

46.15

40 - 33.81
30
20 -
10 -
0 . . .

Tarabuco TB 144

Limabamba TB 207

Testigo

Variedades de trigo

Figura 2. Contenido de hierro en granos de trigo (media de dos gestiones agricolas)

Area: Actualidad Nacional



3500 3132
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

(kg/ha)

Rendimiento en grano

Revista de Agricultura, Nro. 55 - Septiembre de 2015

3259

. B

Tarabuco TB 144

Limabamba TB 207 Testigo

Variedades de trigo

Figura 3. Rendimiento experimental de trigos biofortificados
(media de tres gestiones agricolas)

Validaciones en el marco del
Proyecto ISSANDES

En la campafia agricola 2013, se
realizaron validaciones masivas en
campos de productores de comunidades
de los departamentos de Chuquisaca y
Potosi.

Las siembras se realizaron en el verano
2012 — 2013, de acuerdo a las
condiciones propias de cada comunidad
ya que las altitudes de las mismas
varian desde 2500 a 3700 msnm.

A pesar de las dificultades climaticas
(falta de lluvia en algunos periodos,
heladas en zonas altas), se valido las
variedades Tarabuco y Limabamba en
estos diferentes ambientes, habiendo
tenido un alto grado de aceptacion para
las dos variedades.

De acuerdo a las evaluaciones participa-
tivas, las preferencias por Limabamba
son por su alto rendimiento (Figura 4) y
Tarabuco por su precocidad (Figura 5),
en ambos casos como datos promedio
de 14 localidades en Potosi y
Chuquisaca, para el afio 2013.

Los rendimientos obtenidos en las
parcelas de validacion, dieron un primer
lugar a la variedad Tarabuco seguido de
Limabamba. El rendimiento del testigo
local fue menor (Figura 4). Cabe hacer
notar que la variedad testigo fue la mas
conocida en cada comunidad, por lo que
esta vario de lugar en lugar.

Las variedades de trigo biofortificado
validadas mostraron un amplio rango de
adaptacion, lo cual incide directamente
en el comportamiento de las variedades.
Lo anterior fue notorio principalmente
en el ciclo de las variedades (dias a la
madurez) y el llenado de grano (peso de
mil semillas) (Figura 6).

La principal contribucion de este traba-
jo, es el haber generado y validado ma-
sivamente, trigos con una mayor calidad
nutricional por su contenido de hierro y
zinc, que favorecerdn para una mejor
nutricion y salud sobre todo de los po-
bladores rurales.
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Rendimiento de Trigos Biofortificados.
en 14 localidades de Chuquisaca, Potosi, 2013
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Figura 4. Rendimiento en grano
de trigos biofortificados
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Figura 5. Dias al espigamiento
de trigos biofortificados
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Figura 6. Efecto de la altitud sobre el ciclo del cultivo y el llenado de grano,
en variedades de trigo biofortificado (Tarabuco y Limabamba) validados
en 14 localidades de Chuquisaca y Potosi durante la gestién agricola 2013
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Nota complementaria:

La investigacion reportada en esta publicacion se realizo en el marco del
Programa de Innovacion Continua PIC de la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE).

La etapa de validacion y difusion fue apoyada por el Proyecto IssAndes (CIP - FIDA).
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El Gorgojo de Los Andes, experiencias y practicas
en el control de la plaga en el cultivo de papa en Bolivia

Félix Rodriguez; Luis Crespo
Fundacion PROINPA
E mail: f.rodriguez@proinpa.org

Resumen. El Manejo Integrado de Plagas en el Gorgojo de Los Andes (Rhigopsidius
piercei y Premnotrypes spp.) se compone de una veintena de practicas o componen-
tes para las diferentes fases del ciclo de vida del gorgojo, que coincide con el ciclo del
cultivo de la papa. La difusion y aplicacion por productores de las practicas no ha lo-
grado los efectos esperados en la reduccion del ataque de la plaga. Una razén para
este hecho es que las practicas propuestas son numerosas y las recomendaciones
para su aplicacion son diversas. La presente publicacidn muestra una priorizacion de
las practicas mas adecuadas para la aplicacién masiva e individual, por parte de pro-
ductores de papa, en el control del gorgojo. Este ordenamiento de las practicas se
realizd participativamente con un grupo de expertos en el tema bajo los criterios de
facilidad de aplicacion, efectividad en el control, bajo costo y tiempo de aplicacion. Las
percepciones de los expertos fueron ponderadas y analizadas, los resultados coinci-
den en la priorizacion de las mejores practicas para cada especie de gorgojo. Las
practicas priorizadas en Rhigopsidius piercei fueron el uso de trampas humedas, se-
leccién de papa semilla y aplicacion de insecticidas, en Premnotrypes spp. fue priori-
zada la seleccién de papa semilla, uso de mantas a la cosecha y remocién de suelo.

Palabras clave: Manejo Integrado de Plagas; Pos Cosecha;
Rhigopsidius piercei; Premnotrypes spp.

Abstract. The Andean Weevil, experiences and practices in controlling the pest
in potato cultivation in Bolivia. The Integrated Management of Pest in the Andean
Weevil (Rhigospsidius piercei and Premnotrypes spp.) consists of twenty practices or
components for the different phases of the life cycle of the weevil, which coincides with
the cycle of potato cultivation. The dissemination and implementation of the practices
has not achieved the expected reduction in pest attack. One reason for this is that the
proposed practices are numerous and recommendations for implementation are diffe-
rent. This publication shows a prioritization of the most suitable practices for mass and
individual application, by potato producers in weevil control. This system of practices
was conducted participatory with a group of experts on the subject on the criteria of
ease of application, control effectiveness, low cost and implementation time. Percep-
tions of the experts were weighted and analyzed; the results coincide in prioritizing
best practices for each species of weevils. The prioritized practices in Rhigopsidius-
piercei were the use of wet traps, potato seed selection, and application of insecticides;
in Premnotrypes spp. it was prioritized the selection of seed potatoes, the use of blan-
kets in harvest, and soil removal.

Keywords: Integrated Management of Pests; Post Harvest;
Rhigopsidius piercei; Premnotrypes spp.

Area: Actualidad Nacional



ISSN 1998 - 9652

Introduccion

La papa (Solanun tuberosum L.) es un
cultivo que tiene la mayor importancia
en aspectos econdmicos y sociales, den-
tro del sistema agricola de la region
andina de nuestro pais, debido a que la
mayor parte de las familias campesinas
se dedican a este cultivo (Zeballos et
al., 2009). Asimismo, la poblacion rural
y urbana de Bolivia, tiene como princi-
pal sustento alimentario a los tubérculos
de papa, cuyos indices de consumo per
capita alcanza a 100 kg, encontrandose
entre los mas altos del mundo (El De-
ber, 2013).

En Bolivia se estima que unas 35.000
hectéreas estan afectadas por el Gorgojo
de Los Andes; cuantificando sus efectos,
en funcion del dafio de la plaga al tubér-
culo, se estima una pérdida de $us 200
por hectarea, por tanto una pérdida total
de $us 7.000.000.- por afio a nivel na-
cional (Zeballos et al., 2009).

El complejo Gorgojo de Los Andes en
Bolivia, se encuentra distribuido en toda
la region andina, entre los 2.500 y 4.700
msnm. Este complejo esta formado por
cinco especies diferentes, agrupadas en
tres géneros que son:

e  Rhigopsidius
e Premnotrypes
e  Phyrdenus

en cambio Phyrdenus sp., se encuentra
en la zona de los valles bajos entre 1500
y 2500 msnm (Calderén et al., 2004).
Los adultos se alimentan del follaje de
las plantas de papa, pero el principal
dafio es ocasionado por las larvas, al
alimentarse de los tubérculos, lo que
ocurre en campo y es percibido al mo-
mento de la cosecha. Las pérdidas eco-

ndémicas ocasionadas por el complejo
gOrgojo son cuantiosas, en casos extre-
mos se puede perder hasta el 80% del
valor de la cosecha debido a la pérdida
de calidad del producto, afectando sig-
nificativamente a los ingresos de los
agricultores (Calderon et al., 2004).

El Gorgojo de Los Andes es una plaga
que ocasiona pérdidas en el cultivo de
papa, tanto en campo como en almacén.
Durante la pasada década se realizaron
esfuerzos en el desarrollo de una estra-
tegia para su control. La Fundacion
PROINPA en la década del afno 2000,
desarrollo6 varias estrategias para el Ma-
nejo Integrado de Plagas del complejo
Gorgojo de los Andes (Calderon et al.,
2004). Estas estrategias comprenden
una serie de componentes o practicas
recomendadas segun el ciclo biologico
de la plaga.

Las practicas recomendadas para R.
piercei y Premnotrypes spp., coinciden
con el ciclo vegetativo del cultivo de
papa (siembra de afno) y los estados
fisioloégicos (huevo, larva o gusano,
pupa y adulto) que aproximadamente
tiene un afio calendario de duracion.

Una diferencia fundamental de R. pier-
cei con respecto a Premnotrypes spp., €s
que R. piercei no abandona el tubérculo
para completar su ciclo, mientras que
Premnotrypes spp. completa su ciclo en
el suelo y no en el tubérculo.

Las practicas de control del gorgojo
para cada especie de gorgojo se mues-
tran en el Cuadro 1. El detalle de cada
practica se encuentra en el sitio web de
la Fundacion PROINPA:

http://www.proinpa.org/tic/index.php/h
ome/papa/plagas/gorgojo-de-los-andes

Area: Actualidad Nacional



Revista de Agricultura, Nro. 55 - Septiembre de 2015

Cuadro 1. Practicas para el control del Gorgojo de Los Andes

Nro. Practica de control

1 Seleccidon de papa semilla
2 Embolsado de semilla
3 Remocion de suelos
(area de prealmacenamiento)
4 Arado de la parcela cosechada
5 Empleo de pollos
6 Eliminaciéon de k'ipas
7 Aporque alto
8  Aplicacién de insecticidas
9  Zanjas revestidas de plastico

10 Barreras de plastico o barreras vegetales

11 Recoleccién nocturna de adultos
12  Cosecha oportuna

13  Uso de mantas a la cosecha
14  Empleo de hongos

15  Uso de trampas de caida

16  Uso de trampas humedas

17 Concurso de recoleccion de adultos

18 Uso de semilla certificada

Rhigopsidius Premnotrypes
v v

v

>
AN

RN N a7 Y Y SR NN AR NE RN
SN N N N N N N N NE NN

Referencias:  v: Sl aplica
Estas practicas se promovieron en di-
versos territorios, en especial donde la
infestacion y los dafios que ocasiona la
plaga son importantes. Aunque los es-
fuerzos por la difusion y adopcion de
las practicas no han sido una prioridad
para las agencias de desarrollo, no hay
sefales de que productores de papa
estan replicando alguna(s) de las practi-
cas mencionadas. Esta situacion refleja
la necesidad de priorizar y hacer una
mejor recomendacion, por lo que los
objetivos de la presente investigacion
participativa fueron:

- Determinar cudl o cudles practicas
son faciles de aplicar y de bajo costo.

- Determinar si no requieren de consi-
derable inversion de tiempo.

- Determinar si son eficientes en el con-
trol de la plaga.

X: NO aplica

Materiales y métodos

La Fundacion PROINPA en el marco
del Proyecto IssAndes', organizd un
taller convocando a técnicos vinculados
estrechamente en la problematica y que
trabajan en diferentes zonas con presen-
cia del complejo gorgojo.

En el taller participaron diferentes ex-
pertos entre técnicos y promotores, en el
manejo y control del Gorgojo de Los
Andes, quienes a partir de sus conoci-
mientos y experiencias acumuladas,
fueron participes en la evaluacion y
priorizaciéon de practicas de manejo
integrado del gorgojo de las especies R.
piercei’y Premnotrypes spp.

" Innovacion para la seguridad y la soberania
alimentaria en los Andes www.issandes.org
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Los criterios de evaluacion fueron cua-
tro: 1) Facil aplicacion, 2) Costo de
aplicacion, 3) Tiempo requerido y 4)
Eficiencia de Control.

La escala de evaluacion utilizada fue:

1 = Muy malo
2 = Malo

3 = Regular

4 = Bueno

5 = Muy bueno

En la evaluacion participativa, se contd
con la presencia activa de diez y ocho
técnicos y promotores. La ponderacion
de las percepciones se realizo por plaga
y criterio.

Resultados
Rhigopsidius piercei

El gorgojo permanece en el tubérculo de
papa hasta completar su desarrollo o ser
adulto, por lo que las practicas reco-
mendadas toman en cuenta esta caracte-
ristica de la especie.

Entre las practicas mas utilizadas, y
recomendadas segun los expertos, se
encuentran las mencionadas en el Cua-
dro 2. Las practicas de control con ma-
yor puntuacion en promedio, son el uso
de trampas humedas, la seleccion de
papa semilla y aplicacion de insectici-
das. Sin embargo, resalta el uso de ba-
rreras de plastico o barreras vegetales
como la mas eficiente en el control,
mientras que la seleccion de semilla
papa aparece como de menor costo y
tiempo de aplicacion, ademas de efi-
ciente. El uso de trampas humedas per-
mite proporcionar a los adultos de gor-
gojo areas de refugio, de donde pueden
ser colectados facilmente, logrando de

esta manera reducciones importantes de
las poblaciones en campo. Respecto a la
seleccion de semilla, esta es una activi-
dad que los agricultores realizan rutina-
riamente, previamente a la siembra. En
cuanto al uso de barreras de plastico o
barreras vegetales, realmente es una
practica eficiente siempre y cuando se
tenga la seguridad de que la semilla
utilizada esté libre de la plaga, para lo
cual se debe considerar la practica de
embolsado de la semilla antes de la
siembra, para asegurar que la semilla
este realmente libre de la plaga.

Premnotrypes spp.

Esta especie completa su desarrollo en
el suelo, por lo que las practicas reco-
mendadas toman en cuenta esta caracte-
ristica de la especie. Entre las practicas
mas utilizadas y recomendadas, segun
criterio de los expertos, se encuentran
las mencionadas en el Cuadro 3.

Las practicas de control con mayor pun-
tuacion en promedio son la seleccion de
papa semilla, el uso de mantas a la co-
secha y la remocién de suelos (areas de
pre-almacenamiento).

Sin embargo, resalta el uso de barreras
de plastico o barreras vegetales como la
mas eficiente en el control, mientras que
la seleccion de semilla papa y la remo-
cion de suelos, aparece como de menor
costo y tiempo de aplicacion, ademas de
eficiente.

De forma general la seleccion de semi-
lla, es una practica realizada por los
agricultores de manera rutinaria. El uso
de mantas a la cosecha es una practica
orientada a romper el ciclo de la plaga,
logrando asi bajar sus poblaciones para
la siguiente campafia.
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Cuadro 2. Priorizacion de practicas de control de Rhigopsidius piercei

Caodigo de Caracteristicas de la aplicacion Promedio de
practica® "o cilidad Costo Tiempo  Eficiencia los cuatro
requerido del control criterios

16 4.4 4.2 4.0 3.9 4.1

1 4.4 3.6 3.7 4.4 4.0

8 4.2 2.8 3.3 4.6 3.7

2 3.8 3.1 3.3 4.4 3.6

18 4.3 2.7 3.0 4.3 3.6

10 3.4 2.9 3.1 4.7 3.5

15 3.3 3.6 3.6 3.6 3.5

7 3.8 3.1 2.8 4.0 3.4

6 3.1 3.6 2.8 4.0 3.4

17 3.2 3.1 2.4 4.0 3.2

11 3.0 3.3 2.6 3.4 3.1

12 3.0 2.9 2.8 3.1 2.9

9 14 1.8 2.2 4.0 2.4

Cuadro 3. Priorizacion de practicas de control de Premnotrypes spp.

Caodigo de Caracteristicas de la aplicacion Promedio de
practica Facilidad Costo Tiempo Eficiencia Ios_cu_atro
requerido  del control criterios
13 4.4 3.7 3.9 3.8 4.0
3 4.2 3.9 3.8 3.9 4.0
16 4.1 3.8 3.7 3.9 3.9
8 3.9 2.6 29 4.2 3.4
7 3.3 2.7 2.7 4.1 3.2
12 3.2 3.1 2.8 3.6 3.2
10 2.9 2.5 2.6 4.5 3.1
15 3.3 3.3 2.8 3.1 3.1
11 3.1 3.0 25 3.6 3.0
17 3.2 2.6 2.6 3.7 3.0
5 2.8 2.2 3.1 3.4 29
6 2.9 2.7 2.6 3.1 2.8
4 24 2.2 25 3.2 2.6
9 2.2 1.9 2.0 3.8 2.5
14 24 1.3 2.6 2.8 2.3
* Referencias del Cddigo de Practica (valido para los cuadros 2 y 3):
1: Seleccion de papa semilla 10: Barreras de plastico o barreras vegetales
2: Embolsado de semilla 11: Recoleccién nocturna de adultos
3: Remocidn de suelos 12: Cosecha oportuna
4: Arado de la parcela cosechada 13: Uso de mantas a la cosecha
5: Empleo de pollos 14: Empleo de hongos
6: Eliminacion de k'ipas 15: Uso de trampas de caida
7 Aporque alto 16: Uso de trampas humedas
8: Aplicacion de insecticidas 17: Concurso de recoleccion de adultos
9: Zanjas revestidas de plastico 18: Uso de semilla certificada
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La remocion de suelos en areas de pre
almacenamiento (importante foco de
infestacidon), es una practica que debe
hacerse oportunamente (julio — agosto),
de facil aplicacion, bajo costo, requiere
poco tiempo y es eficiente en la reduc-
cion de las poblaciones de la plaga, todo
esto porque en comparacion con las
parcelas de produccion de papa, estas
areas cubren terrenos muy reducidos
(un promedio de 9 m*). En ambos casos,
una practica comtn usada por los agri-
cultores, es el uso de insecticidas sin
lograr resultados eficientes, esto por el
desconocimiento en el tema y el uso
inadecuado e inoportuno.

Accion colectiva para el control del
gorgojo

Una caracteristica particular en ambas
especies de gorgojo es que no vuelan,
pero pueden caminar distancias de unos
5 km en una noche en busca de alimen-
to. Esto tiene consecuencias sobre el

control individual que realizan los pro-
ductores en sus parcelas, ya que resulta
inutil el esfuerzo individual por contro-
lar el gorgojo que viene de otras parce-
las aledafias. Por lo anterior, la estrate-
gia de control debe incluir la participa-
cion de todos los agricultores de un
amplio territorio. Existen experiencias
de control colectivo del gorgojo en un
determinado territorio, las cuales prue-
ban tener una mayor efectividad en la
reduccion del ataque y pérdidas en el
cultivo de papa en el altiplano.

La accion colectiva del control de gor-
gojo, convertida en una campafna, com-
prende un nimero reducido de practicas
de control que deben aplicarse por todos
los productores de manera puntual, se-
gun el ciclo del cultivo y de la plaga. En
el Cuadro 4, se observa la priorizacion
de las practicas de control de gorgojo
por especie, que mejor se combinan
para una eficiente campafia contra el
£0rgojo.

Cuadro 4. Combinaciones de practicas de control por especie de gorgojo

Rhigopsidius piercei Premnotrypes spp.
Practica Puntaje | Practica Puntaje

Aplicacion de insecticidas 7
Seleccion de papa semilla
Aporque alto

Barreras de plastico o vegetales
Cosecha oportuna

Embolsado de semilla

Uso de semilla certificada
Concurso recoleccién de adultos
Uso de trampas humedas
Eliminacion de k’ipas

Uso de trampas de caida
Recoleccion nocturna de adultos
Zanjas revestidas de plastico

OO O 2= aNDNPON

Seleccion de papa semilla 13
Aplicacién de insecticidas
Remocion de suelos

Uso de mantas a cosecha
Aporque alto

Uso de trampas humedas
Cosecha oportuna

Uso de trampas de caida
Recoleccion nocturna de adultos
Barreras de plastico o vegetales
Arado de parcela cosechada
Concurso recoleccion de adultos
Empleo de hongos

Zanjas revestidas de plastico
Eliminacion de k'ipas

Empleo de pollos

_\_\_\_\_\I\)NNw_h_hojc)m:\
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A partir de la priorizacion de las practi-
cas por especie, es recomendable que
una campafia de control del gorgojo
considere la aplicacion de insecticidas y
la seleccion de papa-semilla para ambas
especies de gorgojo. Ademas, el apor-
que alto en caso de R. piercei, y la re-
mociéon de suelos en areas de pre-
almacenamiento en Premnotrypes spp.

La experiencia de la Fundacion
PROINPA en la organizacion de cam-
panas de lucha contra el gorgojo, resultd
exitosa por la implementacion de un
numero reducido de practicas de control
aplicados en momentos criticos, con una
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amplia cobertura geografica y que bene-
ficié a una mayor cantidad de agriculto-
res afectados.

Ademas, se cuenta con tecnologia al
alcance de los productores. Sin embar-
go, es necesario que los municipios e
instituciones de desarrollo, estén com-
prometidos con la solucion del proble-
ma. En la Figura 4, se muestra un es-
quema de como emprender una campa-
fia a nivel municipal que comprende las
etapas de preparacion, socializacion y
acuerdos, la ejecucion y la evaluacion
de la campana.

Etapas Actividades Actores Materiales
5 v
= Elaboracitn 15
A. Preparacién propuesta Campafia | e ——
* Institucicnes
oy Comunidades
Socializar o" 2k
H o
propuesta k2
; uw
* {-"‘H
P T Negociar ER
B. Socializacién :
P responsabilidades s
y acuerdos e e
¥
Firmaconvenios |« 4 ¥
Vi
/ acuerdos e
# Py Medios de comunicacién masivo Afiche prormocional de
Lanzamiento 4571 Aularidades locales del 12 campatia
Srgnl runicipio, agriculiones,
campaiia wradicionales
ans ain T I — R ————
¥ Capacitacidn pety ‘:‘:;.’:: enicas
- = Técnicos 35 Municipio Rotafolis
C. Ejecucién diprer e hd Institucicnes S
b Camunidades +Cufias radiales
a2k 5 *Productos
/’ — 3 Radic Mledios de comunicacidn masive
Practica Practica TV Radio, TV, ferlas y otros
/ 5 Ly *Oros locales
) s
\ Prictics Implementacion de { ] E. * Familias agriculiones
dyd précticas: gt » Comunidides #remio Concursc
/r oy = Unidades escolares Feria
g, - ] * furtorldades locales
<G apeds, bogrd + Otros kacales
-
. * Campaiia | Mundclplo
D. Evaluacidn . Ef o < 10 > Instituciones
actos dus, oef Comunidades

Figura 4. Esquema de campafa municipal para la reduccién
de la incidencia del Gorgojo de los Andes en el cultivo de papa
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En la etapa de ejecucion, se enfatiza en
la aplicacion de un reducido numero de
practicas de control de gorgojo, que son
implementadas en la campafia y que
responden a determinados momentos,
donde todos los productores deben im-
plementarlas en sus parcelas de papa.

La sensibilizacion e informaciéon son
cruciales para la socializacion y puesta
en marcha de la campana. Es importante
la evaluacion de las acciones que de-
muestre los efectos positivos de la cam-
pafa por efecto de la reduccion del ata-
que de la plaga.

Conclusiones

e Antes de la intervencién en una
zona, sera conveniente identificar la
especie presente en ésta y definir las
practicas mas apropiadas para su
control.

e Las practicas con mayores posibili-
dades de éxito en R. piercei, son el
uso de trampas huimedas y aplica-
cion de insecticidas, en Premnotry-
pes spp. el uso de mantas a la cose-
cha y la remocion de suelos (areas
de pre-almacenamiento). Para am-
bas especies la seleccion de papa-
semilla es efectiva.

e En una campaia de control del gor-
gojo, hacer una combinacion de
componentes como la aplicacion de
insecticidas, la seleccion de papa
semilla, el aporque alto y la remo-
cion de suclos en areas de pre-
almacenamiento.
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El comportamiento de bioindicadores del tiempo
frente al cambio climatico, en comunidades campesinas
de la provincia Tapacari de Cochabamba

Nelson Tapia; Miguel Chirveches; Domingo Torrico; Angélica Machaca
Centro Universitario AGRUCO UMSS
E mail: nelsontapia@agruco.org

Resumen. El Cambio Climatico (CC) se ha convertido en el problema ambiental tras-
cendental del siglo XXI. Los impactos globales del CC ya son perceptibles en las zo-
nas rurales de Bolivia. Una investigacion desarrollada entre septiembre del 2011 y
enero de 2012, sobre las percepciones campesinas, practicas, estrategias y lecciones
aprendidas relacionadas con la adaptacion al CC en tres comunidades del Municipio
de Tapacari (Esquillani, Ovejuyo y Chivimarca), ha estudiado las percepciones cam-
pesinas y los cambios en el comportamiento de los bioindicadores del tiempo, y su
efecto en el calendario agricola de la papa. Metodologicamente se ha aplicado la in-
vestigacion participativa revalorizadora, con técnicas de investigacion cualitativas. Se
determina que el CC es perceptible en las comunidades, a través del acortamiento del
régimen hidrico, las temperaturas elevadas, el retraso o adelanto de las heladas y los
vientos fuertes. Para distribuir los riesgos climaticos por la ocurrencia de éstos fené-
menos, los productores han re-aprendido a predecir el comportamiento de una cam-
pafa agricola al hacer la lectura e interpretacion de algunas sefias de la madre tierra,
mediante los fitoindicadores, zooindicadores e indicadores astrondmicos, para que a
través de ello puedan tomar las previsiones necesarias de adecuacion y adaptacion
frente al CC, tratandose de practicas agroecoldgicas adaptativas y resilientes.

Palabras clave: Resiliencia; Saberes Locales; Investigacion Participativa

Abstract. The behavior of bioindicators of time addressing climate change in
rural communities of the province Tapacari of Cochabamba. The Climate Change
(CC) has become the most significant environmental problem of the XXI century. The
overall impacts of CC are noticeable in rural areas of Bolivia. A research was con-
ducted between September 2011 and January 2012 on rural perceptions practices,
strategies, and learned lessons related to adaptation to CC in three communities of the
Municipality Tapacari (Esquillani, Ovejuyo, and Chivimarca), it studied local farmers’
perceptions, and changes in the behavior of the bioindicators of time, and its effect in
agricultural planning of potato. As methodology, it was applied participatory revaloriz-
ing research with qualitative research techniques. It has been determined that CC is
noticeable in the communities, through shortening of water regime, high temperatures,
the delay or advancement of frost, and strong winds. To distribute weather risks by the
occurrence of these phenomena, the producers have relearned and predict the behav-
ior of a crop year by reading and interpreting some signs of mother earth through fi-
toindicators, zooindicators and astronomical indicators, so that through it, the neces-
sary forecasts of adequacy and adaptation to CC can be taken, consisting of
agroecological adaptive and resilient practices.

Keywords: Resilience; Local Knowledge; Participatory Research
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Introduccion

El cambio climatico es un problema
global complejo que representa un nue-
vo reto para la humanidad pues implica
distintos aspectos tanto ambientales,
sociales, culturales, econdémicos asi
como politicos, donde sus impactos
globales ya perceptibles, especialmente
a través de inundaciones, sequias y otras
catastrofes climaticas, siendo impres-
cindible tomar acciones tanto a nivel
local, municipal y nacional para reducir
las consecuencias en el futuro.

Es conocido que en el transcurso del
siglo XX con la revolucion industrial, el
desarrollo de la agricultura industriali-
zada a través de la quimica, el uso in-
discriminado de los recursos naturales
renovables y no renovables, el creci-
miento poblacional con un aumento de
la densidad demografica a niveles ya
casi insostenibles, el crecimiento del
parque automotor a nivel mundial, son
algunos puntos caracteristicos de una
sociedad consumista que hace mas de
un siglo viene deteriorando el fragil
equilibrio ambiental en el planeta, fe-
némeno mas conocido convencional-
mente como “cambio climatico”.

Entre los efectos que se advierten a
futuro son desaparicion o disminucion
de recursos hidricos, erosion de suelos,
desertificacion, pérdida de biodiversi-
dad, aumento de gases de efecto inver-
nadero, aumento de la temperatura am-
biental, incremento de los efectos erosi-
vos del viento, disminucion de la hume-
dad, alteracion de los regimenes de vi-
da, pérdida de la capacidad de resilien-
cia de los ecosistemas y otros, siendo el
sector agropecuario, por tanto la seguri-
dad y soberania alimentaria, uno de los
mas golpeados, debido a su alta exposi-
cion a los factores climaticos adversos.

También es conocido para todos que la
produccion agricola en comunidades
campesinas de la zona andina de Boli-
via, en este caso de Cochabamba es
altamente dependiente de factores cli-
maticos y meteorologicos.

Frente a ello, estas comunidades han
desarrollado valiosos conocimientos y
estrategias para disminuir los riesgos en
su produccion agricola, uno de ellos la
lectura de bioindicadores y el prondsti-
co de fendmenos meteoroldgicos futu-
10S.

Sin embargo, en los ultimos afios mu-
chos comunarios indican que los bioin-
dicadores parecen estar cambiando al
igual que el clima, por lo que la lectura
y el prondstico de los fendmenos meteo-
rologicos futuros en base a indicadores
locales resulta cada vez mas complica-
do.

Por consiguiente, el impacto del cambio
climatico sera muy alto en la produc-
cion agricola, pero también en la ali-
mentacion y la economia comunitaria
campesina.

Frente a este problema, en Bolivia se
estd realizando importantes esfuerzos
institucionales, a través de investigacio-
nes e intervenciones en la tematica del
cambio climatico y la conservacion del
medio ambiente y la biodiversidad,
determinando las nuevas amenazas y
vulnerabilidades a las que se encuentra
expuesta el pais y buscando alternativas
para su mitigacion.

Sin embargo, éstos trabajos estan abor-
dando el tema de la seguridad alimenta-
ria y el cambio climatico desde una
visidn tecnocratica y economicista, de-
jando de lado la parte holistica, agroe-
colégica y sociocultural, que implica
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considerar la vision de las naciones
indigenas originarias sobre el planeta,
donde la sociedad es considerada como
parte de la misma.

En ese sentido, la experiencia institu-
cional del Centro Universitario AGRU-
CO, basada en la Investigacion Partici-
pativa y Revalorizadora (IPR), forma-
cion e interaccion social contribuye de
manera significativa en este tema.

En un trabajo de investigacion desarro-
llado entre septiembre del 2011 y enero
de 2012, sobre las percepciones campe-
sinas, practicas, estrategias y lecciones
aprendidas relacionadas con la adapta-
cion al cambio climatico en tres comu-
nidades (Esquillani, Ovejuyo y Chivi-
marca) del distrito Leque en el munici-
pio de Tapacari y descrito de manera
resumida en este articulo se pretende
explicar las percepciones campesinas
locales y los cambios en el comporta-
miento de los bioindicadores del tiempo
y el efecto de ello en la planificacion
agricola del cultivo de la papa como
consecuencia del cambio climatico.

Contexto agroecoldgico de la zona de
estudio

La investigacion fue realizada en el
municipio de Tapacari, mismo que
cuenta con 5 distritos que son: Challa,
Leque, Tapacari, Tunas Vinto y Rama-
das.

Tapacari se situa al sud-oeste del depar-
tamento de Cochabamba, entre la region
altiplanica de los departamentos de Oru-
ro y La Paz y los valles de Cochabam-
ba.

Presenta una fisiografia netamente mon-
tafiosa y altiplanica de relieve muy ac-
cidentado, con pendientes irregularmen-
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te pronunciadas, combinadas con im-
portantes  sectores plano-ondulados.
Alcanza altitudes que oscilan desde
3900 a 4600 msnm, lo que repercute en
condiciones climaticas duras y exigen-
tes, teniendo un promedio de temperatu-
ras que oscilan entre -6°C bajo cero en
época de invierno y 8°C en el resto del
afio.

Se tiene también un periodo donde las
lluvias son mas frecuentes que corres-
ponde a los meses de noviembre a fe-
brero, con un promedio de precipitacion
que varia entre 400-600 mm/afio, perio-
do en cual se desarrollan los cultivos
(AGRUCO 2003, Plan de Desarrollo
Municipal de Tapacari 2003-2007.
Documento inédito).

La base economica es la produccion
agropecuaria que casi en su totalidad es
a secano y esta expuesta a los frecuentes
riesgos de heladas, granizadas y sequi-
as, lo que junto con el deterioro de la
calidad de las semillas nativas y la ero-
sion de los suelos determinan una baja
productividad e ingresos para las fami-
lias campesinas que optan cada vez mas
por la migracion hacia las poblaciones
urbanas.

Tapacari al contar con diversos pisos
ecoldgicos (puna alta, puna, cabecera de
valle y valle), ha podido generar diver-
sas estrategias de produccion agroeco-
logica, en las que se encuentra el mane-
jo y la distribucion del espacio-tiempo
de los cultivos, la misma que parte de la
prediccion climatica para poder planifi-
car una serie de actividades en el ciclo
productivo.

Sin embargo, debido a la vastedad del
territorio del municipio de Tapacari, se
optd por escoger como unidades de
analisis mayor, a tres comunidades (Es-
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quillani, Ovejuyo y Chivimarca), perte-
necientes al Distrito Leque, mismas que
cumplieron con los criterios de selec-
cion previstos por el proyecto.

El objetivo general de la investigacion
fue determinar las practicas, estrategias
y lecciones aprendidas relacionadas con
la adaptacion al cambio climatico en
tres comunidades (Esquillani, Ovejuyo
y Chivimarca) del Distrito Leque del
Municipio de Tapacari.

Metodologia

Para este estudio, se utiliz6 como meto-
dologia, la investigacion participativa
revalorizadora (IPR), misma que nos
acerca mas a un marco que nos permite
compartir experiencias y desarrollar una
relacion dialdgica con las y los actores
locales que participan en el estudio.
Esto es, una mejor comprension de sus
experiencias vivenciales, su situacion
particular, su percepcion del mundo, del
cambio climatico y de la realidad co-
munal que a veces es obviada por las
instituciones de desarrollo.

Enfoque metodologico y técnicas de
investigacion  aplicadas. AGRUCO
desarrolld6 un enfoque teodrico -
conceptual metodolégico que se ha de-
nominado como Enfoque Histérico —
Cultural — Logico (HCL), el cual in-
terpreta cada hecho de la vida cotidiana
de las familias indigena originaria cam-
pesinas a partir de tres ambitos de vida:
la vida social, la vida material, y la vida
espiritual ' como parte de la vida coti-

! La vida social significa de manera integral, la vida en
sociedad que conforman los seres vivientes con los
cuales se comparte el espacio tiempo para hacer posible
la reproduccion de la vida. La vida material se refiere
de manera integral, a las fuerzas espirituales materiali-
zadas o densificadas que hacen posible en la tierra, y a
todos los aspectos relacionados a la vida material, a los

diana, traduciéndose estos elementos en
la esencia de este enfoque que nos per-
mitid en este caso descifrar e interpretar
las percepciones campesinas sobre el
cambio climatico. En cuanto a técnicas
de investigacion para la construccion de
conocimientos se aplico los estudios de
caso, las entrevistas semiestructuradas,
la observacion participante, los mapas
parlantes y los grupos de discusion o
talleres comunales, todos ellos a través
de una vivencia y convivencia plena
entre el equipo de investigadores y las
familias involucradas de las comunida-
des sefialadas.

Resultados y discusion

Percepciones campesinas y manejo de
indicadores del tiempo para la gestion
de riesgos agroclimdticos. Para la zona
andina de Cochabamba y en especial
para aquellas ubicadas en el distrito de
Leque, no existe un servicio de pronos-
tico agrometeoroldgico que permita la
planificacion, prevencion de los riesgos
y toma de decisiones de los productores,
respecto a ;que sembrar? ;donde hacer-
lo y cuando? Frente a ello, las comuni-
dades indigenas campesinas siguen
utilizando sus conocimientos y estrate-
gias que han heredado de sus antepasa-
dos, para relacionarse de manera mas
armoniosa con su entorno y el clima. En
consecuencia, para prevenir y reducir
los riesgos agroclimatologicos en la
campana agricola venidera, recurren a
sus conocimientos ancestrales recreados
en base a un método de prueba y error
(Mariscal, 2010).

cuales podemos percibirlos mas facilmente y con los
cuales los seres vivos entraran en contacto cotidiano.
La vida espiritual se refiere de manera integral a todas
las fuerzas invisibles (espirituales), provenientes del
Cosmos exterior, las cuales dinamizan la vida total, con
caracter eterno y que envuelve, bafia a todo y a todos.
(Delgado y Tapia, 1998).
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Las comunidades campesinas de Esqui-
llani, Ovejuyo y Chivimarca, al ser par-
te de la Cultura andina del pais, ven su
entorno natural como un ser viviente
que es conocido como la “Pacha”, el
mismo es concebido como un ser vivo,
que tiene la capacidad de sentir, alimen-
tarse, escuchar y enviar sefias a los
humanos.

La Pachamama es la madre tierra que
cobija y ampara a los seres vivientes,
motivo por el cual los pobladores del
campo sienten un profundo respeto,
carifio y reciprocidad a los que esta
representa.

En este sentido, en las comunidades
sefialadas en los ultimos afios se ha
hecho evidente el cambio climatico,
traducido especialmente en el compor-
tamiento caprichoso del clima que ha
obligado a los productores a hacer un
reacomodo de su calendario agropecua-
rio-ritual, y plantear nuevas estrategias
de produccion para escapar y distribuir
el riesgo climatico, como se menciona
en el siguiente testimonio:

“No se puede predecir el tiempo, cual-
quier momento llueve, hace mucho ca-
lor, da pena, no sabemos que pasara
mas después, todo esta cambiado (tes-
timonio de Martha Villca, comunidad
de Chivimarca, 2011)"".

Este hecho demuestra que las comuni-
dades campesinas, estan viviendo una
especie de incertidumbre frente al cam-
bo climatico que cada vez se hace mas
perceptible, situacion que les obliga a
ensayar una serie de estrategias locales
para adaptarse y/o hacer frente a los
fenomenos climaticos adversos, como
por ejemplo el manejo de indicadores
del clima, entre fitoindicadores, zooin-
dicadores e indicadores atmosféricos.
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En el Cuadro 1 se muestra los principa-
les bioindicadores, que utilizan las co-
munidades de la zona estudiada, para
tratar de entender el comportamiento
del tiempo futuro, a corto y mediano
plazo, y en base a ello prevenir los rie-
gos agroclimaticos.

Observando los resultados del cuadro,
se identifica que casi todas las especies
vegetales, utilizadas como indicadores,
son silvestres, adaptadas a las caracte-
risticas del suelo y del medio ambiente
local, ademas que las mismas se des-
arrollan precisamente en la época de
invierno hasta los meses cercanos a las
primeras lluvias, antes de las siembras
agricolas en septiembre-octubre, permi-
tiendo hacer un seguimiento de sus re-
acciones al medio ambiente y definien-
do paralelamente las estrategias a seguir
en cada ciclo agricola.

Por otra parte, se puede observar que
este tipo de indicadores se caracterizan
por realizar predicciones a largo plazo
abarcando un ciclo agricola.

Nivel de confiabilidad de los indicado-
res del clima en los ciclos agricolas.
Segun Chirveches (2006), la caracteris-
tica de los pueblos andinos es que per-
ciben el tiempo de dos formas: de una
manera ciclica iniciada por la siembra,
seguida por las labores culturales, la
cosecha y la poscosecha, para nueva-
mente comenzar con un nuevo ciclo de
siembra y asi sucesivamente; sin em-
bargo también tienen que percibir el
tiempo de una forma lineal en horas,
minutos, segundos, pasado, presente o
futuro, a diferencia de la cultura occi-
dental que percibe el tiempo linealmen-
te.
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Cuadro 1. Fitoindicadores observados en las tres comunidades
intervenidas referidos a la produccion de papa

Co-

Caracteristicas observadas

Nivel de confiabilidad

Jot’a (planta de la zona)

septiembre

lluvias.

muni- N':rr:- (actitud) y fecha de observa- c:‘::;a(d(r):;?ci?g;) Actividad agricola
dad cién p (siembra, cosecha, pos
cosecha)
Septiembre a octubre, cuando Significa buena Siembra de papa en mayor
florece bien, todos abren los produccion de papa | superficie
pimpollos como sombreros y buen afio
blancos de los comunarios
(cada planta contiene 4 a 8
pimpollos)
3 Septiembre a octubre, si florea Mal afio, muy poca Siembra de papa en menor
§ poco o aparecen medio produccion de papa | superficie
o quemadas las flores de la
<
o planta de ulala
2 Septiembre a octubre, floracion | Adelanto de las Siembra adelantada de la
e anticipada lluvias papa
§ Septiembre a octubre, floracion | Lluvias intermedias | Siembra intermedia
W intermedia
§ Septiembre a octubre, floracion Lluvias atrasadas Siembra atrasada
= atrasada
Septiembre a octubre, frutos Tubérculos grandes | Siembra de papa en mayor
grande de la ulala de papa superficie
Septiembre a octubre, frutos Tubérculos peque- Siembra de papa en menor
pequefios de la ulala fos superficie, diversificacion
_ de cultivos
E Septiembre a octubre, cuando Buena produccién Siembra adelantada
5 florece abundantemente en las de papa y buen afio
u% primeras semanas de de las abundantes

Septiembre a octubre,
abundante flor en la primera
quincena de septiembre

Buen afio pero con
presencia de
heladas

La siembra de papa sera
intermedia

Septiembre a octubre, cuando
tiene poca floracion y se
mantiene hasta finales del mes
de septiembre en las alturas

Afo con heladas y
sequia

La siembra papa sera
atrasada

Septiembre a octubre, no
florece, tiene poca flor o
aparece quemada sus flores

Mal afio y con
muchas heladas

Siembra de papa en menor
superficie

Puscallu (Opuntia boliviana)
Lagho (Baccharis pentlandy)

Septiembre a octubre, cuando
fructifica hasta la maduracion

Buen afio no habra
heladas y habra
buena produccién
de papa

Siembra de papa en mayor
superficie

Septiembre a octubre, cuando
las flores no llegan a fructificar
se queman y caen las flores
muertas

Mal afo con pre-
sencia de heladas

Siembra de papa en menor
superficie

Agosto a septiembre, las algas
en los rios se tornan
abundantes de color verde

Buena produccién

Siembra de papa en mayor
superficie

Area: Actualidad Nacional
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Caracteristicas observadas
(actitud) y fecha de observa-
cion

Indicadores apli-
cados (prediccion)

Nivel de confiabilidad

Actividad agricola
(siembra, cosecha, pos
cosecha)

Septiembre a octubre, cuando
fructifica hasta la maduracion

Buen afio no habra
heladas y habra
buena produccién
de papa

Siembra de papa en mayor
superficie

Septiembre a octubre, cuando
las flores no llegan a fructificar
se queman y caen las flores
muertas

Mal afio con pre-
sencia de heladas

Siembra de papa en menor
superficie

Agosto a septiembre, las algas
en los rios se tornan
abundantes de color verde

Buena produccion

Siembra de papa en mayor
superficie

Principios de octubre, cuando
empieza la floraciéon

Tiempo de siembra

Se inician las siembras de
papa

Septiembre a octubre, cuando
tiene muchas flores

Tiempo de siembra

Se inician las siembras de
papa

Agosto a septiembre, cuando
florece abundantemente en
toda la planta

Buen afio

Mayor superficie de siembra
de la papa

Octubre y noviembre, cuando
todas las flores llegan a la
maduracion a fructificar

Afo productivo

Mayor superficie de siembra
de la papa

heyder)

Octubre y noviembre, cuando
las flores no llegan a fructificar
y se caen

Mal afo, no habra
produccion

Siembra de papa en menor
superficie

Co-
. Nom-
muni-
bre
dad
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Octubre y noviembre, cuando
florece abundantemente

Buena produccion
de papa y buen afo

Se prioriza el cultivo de papa
con siembra en mayor super-
ficie

Octubre y noviembre, cuando
tiene poca floracién con que-
maduras y se mantiene hasta
finales de noviembre

Afo con heladas y
sequia la siembra
de papa debe ser
atrasada

Retraso en la siembra de
papa

Fuente: Elaboracion propia, en base a talleres y entrevistas en las comunidades invo-

lucradas.

Esto ha permitido que los predictores
climaticos sean observados en las co-
munidades de Tapacari en ciclos especi-
ficos: preproductivo (la época de estia-
je) y productivo (la época lluviosa).

El Cuadro 2 hace referencia al calenda-
rio de lectura de indicadores en funcion
a estos ciclos. Si se hace un analisis del
cuadro, se observa las caracteristicas de
éstos dos ciclos presentes en un periodo

agricola:

Area: Actualidad Nacional
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Pre-productiva (época de estiaje), que
comienza en la época seca del afio entre
los meses de abril a septiembre, caracte-
rizada por la observacion de sefias a
largo plazo, donde se determina las
caracteristicas del afo agricola que se
aproxima, estableciéndose las estrate-
gias de prevencion y mitigacion de da-
fos, como la siembra sincronizada
(temprana, intermedia o tardia) y el
manejo de pisos ecoldgicos y/o micro-
climas (siembra en la zona de valles,
cabecera de valles, prepuna y puna).

Productiva (época lluviosa), que se ini-
cia en septiembre y abarca todo el pe-
riodo vegetativo de los cultivos hasta la
época de cosecha, donde se presentan la
mayor cantidad de riesgos climaticos,
motivo por el cual los predictores son
de corto plazo. La prediccion del clima
se la realiza a diario pero siempre en-
marcada en la prevision general que se
hizo en el ciclo “pre-productivo”. En
este periodo las sefias anuncian el inicio
y retiro de las lluvias, los cambios dras-
ticos de temperatura y presion atmosfé-
rica (heladas y granizadas) y su inciden-
cia sobre los cultivos.

Observando estos dos ciclos, se puede
determinar la importancia de la percep-
cion ciclica del tiempo que combinado
con la prediccion climatica, permite el
desarrollo de la produccion de todos los
cultivos andinos, especialmente de la
papa, garantizando por tanto, la seguri-
dad alimentaria de las comunidades
consideradas. Al respecto, Regalski y
Hosse (2009), consideran que a través
de la lectura de estas sefias, y de acuer-
do a un cierto consenso que se va for-
mando primero dentro de la familia, y
luego en el conjunto de la comunidad a
través del intercambio de opiniones
sobre los sucesos que se van observan-
do, se programan las acciones tanto del

conjunto del ciclo, como de las tareas
dentro de él en funcion al calendario
agricola.

Es también importante resaltar que hay
un conocimiento convencional u homo-
géneo entre los campesinos, como tam-
bién a nivel de las tres comunidades
estudiadas, sobre la gran variabilidad de
indicadores que observan (plantas, ani-
males, fenémenos meteorologicos y
astros), los cuales son asociados con la
decision del periodo de siembra (ade-
lantada, intermedia o tardia) o sobre el
piso ecologico o microclima (solano-
umbrano) preferencial para la siembra:
en las zonas bajas o en las laderas de los
Cerros.

Prondsticos que les conduce también a
la decision de qué tipo de especies o
variedades de semillas debera sembrarse
mas o menos acorde con esos cambios
en el tiempo climatico, relacionando de
esta manera la prediccion climatica con
el manejo de la gestion del riesgo.

Sin embargo, se debe reconocer que
existe una fuerte erosion de estos cono-
cimientos ?, debido a dos elementos
centrales que se estan ejerciendo en las
comunidades intervenidas: los aspectos
socioecondmicos y socioculturales pro-
venientes de factores externos, y la in-
certidumbre en la prediccion generada
por el cambio climatico.

* Para el proposito de revalorizar, recrear y
dar vigencia a las sabidurias, y tecnologias
campesinas AGRUCO tiene como metodo-
logia la elaboracion de cartillas de revalori-
zacion que contribuyen a dinamizar los
aprendizajes y experiencias de las comuni-
dades campesinas. En el marco de este pro-
yecto se han sistematizado 10 cartillas de
revalorizacion sobre indicadores del clima
en las tres comunidades consideradas.

Area: Actualidad Nacional
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Incertidumbre en la prediccion climdtica
generada por el cambio climdtico. No
cabe duda que el cambio climatico genera
una serie de incertidumbres y cuestiona-
mientos a la exactitud de la prediccion
climatica, o si estos indicadores siguen
funcionando. Si analizamos algunos tes-
timonios obtenidos en la etapa de investi-
gacion, es el caso de Don Andrés Colque:

Antes se podia predecir el tiempo, aho-
ra ya no se puede, el tiempo ha cam-
biado mucho, hace mucho calor, mu-
cho viento y muchas heladas en época
de produccion y en época de invierno
para elaboracion de churio no hay o
muy poco tiempo, ya no se puede hacer
el chuiio (testimonio de Andrés Colque,
comunidad de Chivimarca, 2011).

Queda por pensar que la prediccion clima-
tica ya no funciona o no sirve, por lo tanto
se deben buscar nuevas alternativas para
adaptarse al cambio climatico. Sin embar-
go, analizando la procedencia de estos
testimonios, se pudo concluir que estas
personas son relativamente jovenes, con
poca experiencia, o falta de conocimiento
en el manejo de indicadores de prediccion
climatica.

Por todo ello, los bioindicadores no de-
terminan por si solos una prediccion acer-
tada, pues es necesario observar varios
indicadores de la naturaleza y el cosmos e
intercambiar sus percepciones entre agri-
cultores; cada uno tiene distinta preferen-
cia en observar determinados bioindicado-
res. Otros agricultores indican que obser-
van y siguen a las personas que mas co-
nocimientos tienen en el prondstico del
tiempo que, por lo general, son los mas
ancianos. La época clave para lectura de
los bioindicadores es durante los primeros
dias de agosto.

Estrategias agroecoldgicas para la re-
duccion de riesgos climdticos. La gestion
de riesgos no es algo nuevo, no solo para

las comunidades en estudio, sino también
para toda la region de los Andes, ya que a
través de los siglos se han ido creando una
seric de mecanismos y estrategias de de-
fensa contra las amenazas ambientales,
sobre todo en aspectos agronémicos, parte
central en la que basan su seguridad y
soberania alimentaria.

Sin embargo, en la cosmovision del mun-
do andino, no cabe el concepto de “ges-
tién del riesgo climatico”, como una acti-
vidad instrumental frente al comporta-
miento de la naturaleza, todas las mani-
festaciones del clima son consideradas
COMO personas con quienes se conversa,
se convive y se corresponde. Mas que una
concepcion fatalista del “riesgo natural”,
lo que hay es un conocimiento y sabiduria
fina sobre el comportamiento de la natura-
leza, una mirada de respeto, reciprocidad,
conversacion y acomodo a los “capri-
chos” de la naturaleza (Médicos Mundi,
2003).

En la perspectiva de que una investiga-
cion accioén participativa revalorizadora,
es necesario considerar concepciones,
visiones y percepciones de los actores
locales sobre el cambio climatico y la
gestion de riesgos que esto conlleva, a
continuacion haremos una descripcion y
analisis de las estrategias agroecoldgicas
y como son manejadas en relacion a las
amenazas presentes para el cultivo de la
papa en esta zona.

La Figura 1 claramente muestra que las
estrategias de defensa frente a las amena-
zas se basan en cuatro ejes centrales que
son: a) la observacién de los predictores
climaticos, b) las tecnologias aplicadas, c)
la identidad cultural de la comunidad, y d)
el apoyo institucional que precisa de fon-
dos financieros, sobre los cuales se rami-
fican diversas alternativas para poder
relacionarse con un medio tan diverso
como el de Los Andes.

Area: Actualidad Nacional



Entonces, estas estrategias agroecoldgicas
disefiadas en base a experiencias propias
de los propios productores han funciona-
do y funcionan de manera efectiva porque
engloban diversos aspectos que tienen que
ver con tecnologias y practicas de produc-

Revista de Agricultura, Nro. 55 — Septiembre de 2015

cion, sabidurias, y vivencias propias y han
sido ttiles a estas comunidades para ga-
rantizar ciclos productivos agropecuarios
en estos tiempos de incertidumbre y cam-

bio climatico.

Zooindicadores \
Bioindicadores

Fitoindicadores /

Armosféricos

Indicadores

Indicadores

astronomicos

Herencias, Relaciones

intercambio de - sociales de

reciprocidad v

semillas,

siembras en

Apoyo comunal

en mangjo de

desastres

Estrategias

a)
Observacién de
los predictores

climiticos

- l
Tiempo
Tecnologias
aplicadas <
Espacio
<€) l \
Identidad de la

-

comunidad

d)l

Apoyo
Institucional

Calendarios
agricolas,
rotacién,
diversificacion de
cultivos, tipo de

sueclo v riego

Muros de
contencidn,
diques, gaviones,
SUrCOs
perpendiculares y
oblicuos, zanjas

de coronacion

Prevencidon, mitigacién manejo del

desastre, Tecnologias externas,

regalo de semillas, créditos

Figura 1. Estrategias agroecoldgicas de las comunidades de
Esquillani, Ovejuyo y Chivimarca para gestionar el riesgo climatico
(Fuente: Elaboracion propia en base a Chirveches, 2006)

Conclusiones y lecciones
aprendidas

En la actualidad no cabe duda que existe
un cambio en el comportamiento del cli-
ma, fruto del aumento gradual de la tem-
peratura promedio, que estd generando
una serie de contratiempos en el desarro-
llo normal de la produccion agricola de
las tres comunidades campesinas involu-
cradas en el proceso de investigacion; las
percepciones de los actores locales han
determinado que los problemas en la pro-
duccion agropecuaria se han ido materia-
lizando en sequias prolongadas, acorta-
miento e intensidad del periodo de lluvias,
como también en granizos y heladas no
controlables por los actores locales.

Histéricamente las comunidades campe-
sinas de Bolivia han vivido y sobrevivido
a las inclemencias del tiempo, es decir

Area: Actualidad Nacional

que el proceso de produccién agropecua-
ria siempre ha sido de alto riesgo, lo que
implica que los fenomenos climaticos
adversos que estan ocurriendo no son tan
novedosos, pero si de gran preocupacion.

Ante este hecho las comunidades campe-
sinas de manera sabia han disefiado y
practicado una serie de estrategias agroe-
cologicas para hacer frente al riesgo cons-
tante, para asegurar las cosechas y por
ende garantizar la seguridad y soberania
alimentaria.

Aunque los indicadores del clima (fitoin-
dicadores, zooindicadores, indicadores
astronomicos) que siempre se han aplica-
do frente al riesgo climatico, no estan
funcionando como hace unos afios atras,
las comunidades campesinas de esta zona,
estan reaprendido a leer el comportamien-
to de estos indicadores, de manera tal que
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estén adecuados a los cambios que ac-
tualmente se estan percibiendo de manera
clara en el contexto rural.

Frente a ello, la prediccion climatica co-
mo alerta temprana, es el pilar sobre el
que se basa la gestion del riesgo en las
tres comunidades estudiadas, no existen
las amenazas climéticas en la vision cam-
pesina hasta que estas son pronosticados
por los indicadores, iniciandose asi todo
un tejido de estrategias vitales que deter-
minan un calendario productivo donde
entra en juego la ritualidad, las relaciones
sociales, los arreglo espacio-temporales
de los cultivos, y las técnicas de produc-
cion tradicionales y adoptadas.

En ese entendido, se puede considerar a
los predictores climaticos como parte de
las estrategias agroecologicas comunales
de reduccion de riesgos de desastres, ba-
sados en el conocimiento vaticinador, ya
que al existir evidencia de que hombres y
mujeres del campo basan sus siembras y
cosechas de sus cultivos y otras decisio-
nes de produccion en los sistemas de co-
nocimiento local, desarrollado durante
afos de observaciones y experiencias.

El manejo de pisos agroecoldgicos, pisos
altitudinales o microclimas y el manejo de
ciclos de cultivo paralelos para diversifi-
car la produccién agricola desde tiempos
ancestrales han sido otra de las estrategias
interesantes que ha permitido no solo
escapar y distribuir el riesgo climatico,
sino también una practica de enfrentar y
gestionar los riesgos ambientales en base
a saberes y conocimientos locales fortale-
cidos por los conocimientos cientificos
que apoyan a “transferir” las instituciones
de desarrollo publicas y privadas.

Finalmente, muchos investigadores, entre
ellos San Martin (1998), Regalsky y Hos-
se (2009), y otros estudiosos de la agricul-
tura y cultura andina coinciden en indicar
que durante la historia ya ocurrieron fe-
némenos similares al actual cambio cli-
matico, pero lo nuevo es darnos cuenta
que nuestra vulnerabilidad como humani-
dad no ha desaparecido con el desarrollo
tecnologico.
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NORMAS GENERALES DE FORMATO Y ESTILO
EN LA REVISTA DE AGRICULTURA

1. Estilo: Cada aporte debe constar como minimo de
un titulo (con su traduccion en inglés); nombre (s) del
autor (es), el nombre de la institucion responsable de
la publicacidn, si es el caso, y direcciones para poder
contactarse. Resumen de 200 palabras como
maximo ( con su respectiva traduccion en inglés).
Problematica o antecedente o introduccion;
desarrollo del articulo y por dltimo referencias sobre
las cuales se basaron para realizar el articulo. Todo el
texto serd redactado en espafiol o castellano
depurado. Se seguiran las reglas de redaccion y
ortografia de la lengua, con acepciones y giros que
respeten la pureza del lenguaje, evitando en lo
posible el uso de expresiones en otras lenguas. Se
preferira la voz activa. Se evitara toda imprecision y
rodeos.

2. Sistema de medidas: Se usara el Sistema
Internacional de Medidas, con sus respectivas
abreviaciones oficiales

3. Texto, tablas y figuras

3.1 Texto: El texto puede ser escrito en el procesador
de texto Microsoft Word ® (cualquier versién), con
letra Times New Roman 12 puntos. Su redaccion
debera evitar oraciones y pérrafos muy largos. Es
preferible el punto seguido a la coma o punto y coma.
El papel a utilizar serd de tamano carta con
margenes de 2.5 cm alrededor.

3.2 Cuadros: Los cuadros autoexplicativos, deberan
expresar informacién (numérica) bien organizada y
en forma simple, con pocas columnas y lineas, por
ejemplo 4 columnas por 4 lineas. Los titulos de los
cuadros deberan estar arriba de los mismos.

3.3 Figuras: Por figuras se entiende diagramas,
graficos, dibujos y mapas. Los graficos numéricos
deberan editarse en Microsoft Excel ® (cualquier
version), e insertarse en el documento con
posibilidad de acceso a Excel desde el documento.
La informacién a presentarse en las figuras debe ser
sintética, resaltando lo mas importante. Puestas en
manera autoexplicativa no requeriran de abundantes
aclaraciones al pie. En el caso de graficos, se debe
utilizar preferiblemente lineas o barras nitidas
colocando los valores que generan el grafico. En el
caso de graficos de dispersion, se debera adjuntar la

base de datos correspondiente en una tabla de Excel.
Los titulos de las figuras deberan estar debajo de las
mismas.

4. Fotografias: Las fotografias se aceptaran en
ndmero necesario y con temética especifica. Algunas
buenas fotografias pueden ser: sintomas de
enfermedades a color con enfoque y acercamiento
necesarios para su autoexplicacion; resultados de
técnicas especiales macro o microfotografiadas, con
color o monocromaticas. Se debe enviar el archivo
electronico de las fotografias en formato jpeg con
300 dpi como minimo de resolucién y como minimo
de tamafio postal. Los titulos de las fotografias
deberan estar debajo de las mismas.

5. Referencias bibliograficas: En el texto del
documento, se citaran los apellidos de los autores y
los afios de publicacion. Todos los libros citados en el
documento deben aparecer con su referencia
completa en la parte de Referencias, en el debido
orden alfabético.

6. Tipo de articulos y condiciones: La "Revista de
Agricultura" recibe articulos técnicos de todo el pais
y el exterior. Los trabajos deben ser originales y no
deben exceder de 8 paginas a renglon seguido y
ademas deben contar con su resumen, que no se
exceda de las 200 palabras y su respectiva
traduccion en inglés. Los trabajos (en especial los de
la categoria de articulos cientificos) deberan
proporcionar informacién sobre aspectos climaticos,
edaficos, disefio experimental empleado, ubicacion
geografica del lugar o lugares de trabajo.

7. Informacion para contacto: Es necesario que por
articulo se envie el correo electronico del primer
autor para que nuestros lectores puedan
comunicarse si asf lo requirieran. Ademas que debe
enviarse el nombre completo de los coautores.

8. Extension de articulos: Los articulos deberan
tener una extensién de 8 péginas como maximo.
Todos los trabajos seran revisados por el Comité
Editor y su publicacién dependera de las decisiones

técnicas de este Comité.
/;/\\
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