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Resumen

Una de las principales consideraciones para la creacion del Tratado Internacional
sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura y de su
Sistema Multilateral para el acceso y la distribucion de beneficios es el
reconocimiento de la interdependencia de todos los paises sobre los recursos
genéticos de los cultivos y forrajes més importantes para la seguridad alimentaria
global. Para apoyar la implementacion de un sistema global de acceso e intercambio
de recursos fitogenéticos, contribuyendo al desarrollo agricola y la adaptacion al
cambio climatico de los paises, es necesario apreciar los beneficios de los
intercambios historicos de germoplasma y reconocer que es urgente que un sistema de
intercambio facilitado siga en pie y se expanda en el futuro. Tomando el caso de
Guatemala, y del maiz y frijoles como cultivos principales, el articulo describe la
dindmica de los recursos genéticos de estos dos cultivos, tanto dentro como fuera del
pais, en el pasado y mirando hacia el futuro. Se ilustra asi el grado en que Guatemala
depende de germoplasma de otros paises para su seguridad alimentaria, y como, de
manera complementaria, otros paises dependen de germoplasma procedente de
Guatemala. Se espera que la informacion presentada aqui estimule y facilite la

implementacion del Tratado Internacional y del Sistema Multilateral en el pais.
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Introduccion

Desde los origenes de la agricultura hasta alrededor de la década de 1980, la idea
predominante era considerar los recursos genéticos (incluidos los destinados a la
alimentacion y la agricultura) como patrimonio comun de la humanidad, una idea que
no planteaba limitaciones o reglas formales para su intercambio y uso,
independientemente de que tan lejos de su zona de origen ocurrieran estos hechos. Sin
embargo, la utilizacion creciente de los derechos de propiedad intelectual en el &mbito
biologico condujo gradualmente a un escenario internacional en el que los paises ricos
en diversidad, sobre todo en el mundo en desarrollo, sintieron que les estaban
'robando' los beneficios derivados de la explotacion comercial de los recursos
procedentes de sus territorio, y por ello comenzaron a exigir la abolicion del principio
de libre acceso a los recursos genéticos. Después de afios de negociaciones, su
demanda fue reconocida en 1992 por el Convenio sobre la Diversidad Biologica
(CDB), el cual establece la soberania de los paises sobre los recursos naturales y
genéticos que se encuentran dentro de sus fronteras, y define las condiciones y
procedimientos necesarios para obtener acceso a estos (esto es, la normativa sobre
acceso y distribucion de beneficios). En 1993, la Conferencia de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) pidi6 a la Comision
de Recursos Fitogenéticos para la Agricultura y la Alimentacion (establecida a
principios de 1980) que acogiera las negociaciones intergubernamentales para abordar
las cuestiones que no fueron cubiertas por el CDB, o que no encajaban en el marco
establecido por el CDB. Entre estos temas estaba el estado de las colecciones ex situ,
la identificacion de un origen/proveedor univoco para los recursos genéticos de los
cultivos (que, a diferencia de las especies naturales, tienden a ser el resultado de
generaciones de seleccion por las comunidades agricolas en diferentes entornos), y los
derechos de los agricultores. Después de siete afios, estas negociaciones llevaron al
desarrollo del Tratado Internacional sobre los Recursos Genéticos para la
Alimentacion y la Agricultura (TIRFAA). El TIRFAA establece un sistema
multilateral de acceso y distribucion de beneficios (en adelante, el SML) a través del
cual los paises crearon una reserva de recursos fitogenéticos para la agricultural y la
alimentacion (RFAA) de sesenta y cuatro cultivos y forrajes prioritarios y de
importancia mundial, para ser utilizados con fines de utilizacion y conservacion para
la investigacion, mejoramiento y la capacitacion para la alimentacion y la agricultura.
A cambio de poner sus propios RFAA en esta reserva, los paises obtienen acceso a los
RFAA de todos los demas paises que sean Partes Contratantes del Tratado
Internacional, junto con las colecciones de las organizaciones internacionales que han
firmado acuerdos con el érgano rector del Tratado. El TIRFAA establece los
requisitos de distribucion de beneficios obligatorios: cuando los usuarios del MLS
comercialicen nuevos RFAA que incorporen materiales del SML, y no permitan que
otros utilicen esos RFAA en investigacion y mejoramiento, deben pagar el 1,1% de
las ventas brutas a un fondo internacional -creado en el marco del TIRFAA- para la
distribucion de beneficios. Este fondo se utiliza para apoyar la investigacion y
desarrollo de capacidades en los paises en desarrollo, en proyectos seleccionados a
través de un sistema de concurso publico.

La razén principal para la creacion del sistema multilateral se basa en el hecho de que
los paises son altamente interdependientes de los recursos genéticos de cultivos y
forrajes para su seguridad alimentaria. Apreciar la medida en que cada pais miembro



del TIRFAA depende de los recursos de otros paises para su desarrollo agricola es un
paso importante para entender por qué la participacion en el sistema multilateral es
tan relevante.

Esperamos que los datos presentados en este documento de trabajo contribuyan a
incrementar el conocimiento de diferentes actors sobre cuanto depende Guatemala
para su seguridad alimentaria del germoplasma procedente de otros paises, y como, de
manera complementaria, otros paises dependen del germoplasma de Guatemala. Los
analisis incluyen una parte retrospectiva, que recorre la historia de la domesticacion o
la introducciodn de cultivos clave en Guatemala y su posterior adopcion y difusion;
una descripcion de algunos logros actuales importantes derivados de los intercambios
internacionales de RFAA; y un anélisis de las necesidades potenciales de
germoplasma para responder a los posibles impactos del cambio climatico en la
produccion agricola de Guatemala en el futuro.

El documento de trabajo comienza con una visioén general del sistema agricola de
Guatemala. A partir de ahi, presentamos analisis mas pormenorizados del maiz y el
frijol, centrandonos en los flujos de recursos genéticos de estos dos cultivos, tanto
hacia dentro como hacia fuera del pais, a lo largo de los pasados afos y en el futuro.

La investigacion que aqui se presenta fue apoyada por la Iniciativa de Politicas sobre
Recursos Genéticos (GRPI2, seglin sus siglas en inglés), un proyecto que tiene lugar
en varios paises y cuyo obectivo es fortalecer las capacidades nacionales para la
implementacion del Tratado Internacional y su sistema multilateral. Bioversity
International proporciona la coordinacion internacional y apoya la investigacion
dentro del proyecto. En Guatemala, el proyecto fue dirigido por el Ministerio de
Agricultura y el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE).

Descripcion general de la agricultura en Guatemala

La agricultura es la columna vertebral de la economia de Guatemala, ya que
contribuye al 25% del PIB, empleando a mas de la mitad de la fuerza laboral y
representando dos tercios de las exportaciones, principalmente de café, azucar,
banano y carne de res. Las pequefias explotaciones agricolasconstituyen mas del 80%
del numero total de fincas en Guatemala, pero ocupan solo el 10% de la superficie
cultivada. La mayoria de las pequefias explotaciones se concentran en las tierras altas,
el "Altiplano", donde la poblacion es predominantemente de ascendencia maya; y en
el este, el 'Oriente', donde la poblacidon es mixta o 'mestiza'. Existen tradiciones
culturales fuertes entre la gente del Altiplano, que estan protegidas medinate el uso de
los distintos idiomas indigenas, aunque actualmente la mayoria de los hombres
adultos también hablan espafiol como segunda lengua. Tanto en el Altiplano y el
Oriente, asi como en las tierras bajas del departamento de Petén, la pobreza rural esta
muy extendida. Esta pobreza se debe en gran parte a la desigualdad en la distribucion

' También se estan desarrollando los escritos que establecen resultados comparables entre los siete paises. Una vez
terminadas estaran disponibles en el blog del proyecto GRPI en http://grpi2.wordpress.com/about/grpi-2/; en la
pagina de publicaciones de Bioversity International en https://www.bioversityinternational.org/e-
library/publications/; y en la pagina del Programa Colaborativo sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad
Alimentaria (CCAFS) en https:/cgspace.cgiar.org/handle/10568/5468




de la tierra: el 3% de los propietarios posee el 70% de la tierra, y esta minoria domina
el cultivo de las regiones costeras fértiles.

La mayoria de los pequeios agricultores de Guatemala producen cultivos de
subsistencia principalmente para el consumo doméstico, y utilizan la venta de los
excedentes para la compra de otros bienes necesarios. En algunas zonas del Altiplano,
donde el tamafio promedio de la finca rara vez excede media hectérea, las familias
completan sus ingresos mediante el trabajo fuera de la finca, y llevan a cabo el trabajo
artesanal de textiles, ceramica y otras actividades. El principal cultivo alimentario
cultivado por estos agricultores a pequena escala es el maiz, junto a los frijoles,
seguido por el trigo, el sorgo, papas y habas (IFAD 1992). Sin embargo, la
produccion nacional es insuficiente para cubrir la demanda nacional de alimentos, y
muchas familias pobres se enfrentan a escasez de alimentos segun las temporadas.
Como una fuente alternativa de empleo e ingresos, un nimero creciente de
agricultores han acudido a cultivos no tradicionales (como arveja china, brocoli,
coliflor y melon), que se han promovido desde la década de 1990 por las politicas
agricolas del gobierno orientadas al crecimiento de las exportaciones. Mientras que
los rendimientos pueden ser fructiferos, se requieren insumos costosos para producir
estos cultivos de acuerdo con las normas exigidas para la exportacion. La arveja china
o guisante de nieve se ha convertido en uno de los cultivos no tradicionales mas
importantes de Guatemala, lo que genera mas de 50 millones de dolares anuales en
exportaciones a los Estados Unidos de América (EE.UU.). Su produccion cuesta seis
veces mas que los cultivos tradicionales como el maiz, pero las ganancias pueden ser
de hasta quince veces mas. Sin embargo, los precios de la arveja china son muy
volatiles, creando incertidumbre entre los agricultores de pequena escala (The New
Agriculturalist 2015).

En los ultimos anos, el Pacto Hambre Cero fue lanzado como una colaboracion
intersectorial para reducir la desnutricion y la pobreza rural. El Pacto tiene como
objetivo apoyar al sector de la agricultura familiar en el pais, mediante la mejora de
las capacidades de los pequefios agricultores para producir alimentos basicos como el
maiz y el frijol, y el uso de practicas de manejo sostenible. Los esfuerzos cubren toda
la gama de operaciones agricolas, desde el manejo del suelo y de los cultivos, al
manejo de la cosecha y el procesamiento del producto. También incluye aspectos
como el acesso a los mercados y a insumos como semillas de calidad de variedades
locales o mejoradas. El Pacto incorpora factores socioeconémicos y también incluye
la vulnerabilidad al cambio climéatico, tomando en cuenta la exposicion que tienen los
agricultores pobres, en particular en las zonas marginales, a los desafios que plantea el
aumento de las sequias y altas temperaturas (Gobierno de Guatemala 2012). La
posibilidad de disponer de la diversidad genética necesaria y una mejor utilizacion de
dicha diversidad genética puede ser determinante en las estrategias destinadas a
aumentar la produccion a pequena escala de cultivos bésicos, como el Pacto Hambre
Cero. Varias iniciativas regionales confirman la importante contribucién de la
diversidad genética a la seguridad alimentaria, como el Programa de
Fitomejoramiento Participativo (FP), y el proyecto Semillas para el Desarrollo
liderado por la FAO, que ponen el énfasis, desde diferentes angulos, en la mejora y
difusion de variedades locales e introducidas de granos basicos del pais. Todas estas
circumstancias recalcan la importancia de la participacion del pais en el SML,
relevancia que se ampliara en las siguientes secciones.



El maiz y el frijol: origenes, difusion y actual
importancia en Guatemala

Maiz

Los datos arqueoldgicos y genéticos sugieren que el maiz fue domesticado en el sur
de México entre 6.000 y 10.000 anos atras (Piperno and Flannery 2001; Matsuoka et
al. 2002): la fecha més antigua de registro de los granos de almidon de maiz datan de
9000 AP (o 'antes del presente’, donde "presente" se define como 1950 DC), y
provienen del valle del rio Balsas, en el estado de Guerrero en el sur de México
(Piperno and Flannery 2001); los datos genéticos indican que el tipo de teocintle mas
estrechamente relacionado con el maiz (Zea mays ssp. parviglumis) también proviene
de la cuenca del rio Balsas en la convergencia de los estados de Michoacan y
Guerrero en México (Matsuoka et al. 2002). Esto apoya la hipotesis de una sola
region de domesticacion, aunque otros analisis de datos genéticos han considerado la
posibilidad de multiples origenes (Kato 1984; Galinat 1988). Muy probablemente, a
través del comercio y el intercambio de semillas entre los pueblos indigenas, el maiz
domesticado se extendid rapidamente a lo largo de dos rutas de dispersion, una a
través del norte y occidente de México hacia el sur-oeste de EE.UU. y otra partiendo
de las tierras altas a las tierras bajas del oeste y sur de México hasta Guatemala, el
Caribe, las tierras bajas de América del Sur, y finalmente los Andes (Matsuoka et al.
2002). Guatemala es parte del centro de diversidad de maiz de Mesoamérica
(Mangelsdorf and Cameron 1942; Wellhausen 1957; Goodman and Brown 1988):
Wellhausen describio 15 razas de maiz de Guatemala, entre los cuales la variacion de
isoenzimas fue significativamente asociada con la altitud (Bretting et al. 1990).
Guatemala también alberga dos poblaciones de teocintle, Zea mays ssp.
huehuetenanguensis y Zea luxurians (Iltis and Doebley 1980).Ha habido evidencia de
introgresion de estas poblaciones con maiz cultivado (Kempton and Popenoe 1937;
Wilkes 1967). Las poblaciones del género hermano de Zea, Tripsacum también
crecen en Guatemala (Iltis and Doebley 1980).

Poco después de su propagacion en Guatemala, el maiz se convirti6 rdpidamente en
un elemento basico fundamental y un simbolo cultural de las poblaciones mayas
locales, tal como se refleja en su mitologia y hoy en dia en la cultura y los rituales
indigenas. El Popol Vuh, el libro sagrado de los mayas quiché de las tierras altas de
Guatemala, narra que los dioses crearon a los hombres y mujeres de maiz blanco y
amarillo. Hoy en dia, la importancia del cultivo es evidente por su amplia distribucion
en el pais, donde se cultiva en mas de 94% del territorio, ocupando una amplia gama
de areas agroecologicas y altitudes (entre 0 y 3,100 metros sobre el nivel del mar) y
produciendo alrededor de 40 millones de toneladas de grano, en su mayoria blanco
(85,5% de la superficie cultivada) y en menor medida amarillo (13,7%). Més de la
mitad de la produccion (67%), que comprende alrededor de 13,7 millones de
toneladas, proviene de fincas pequenias (menores a diez 'manzanas' en tamafio; una
'manzana’ corresponde a aproximadamente 0,7 hectareas). El consumo de maiz per
capita es 110 kg / afo, lo que contribuye a un 65% de la ingesta diaria de
carbohidratos en la dieta promedio (Fuentes Lopez et al. 2005).

Aunque la produccién interna de maiz ha aumentado con el tiempo (figura 1, linea
azul), al igual que con otros alimentos basicos se ha vuelto relativamente menos
importante en comparacion con el aumento de las materias primas destinadas a la
exportacion, como la cafa de aztcar y el banano (FAO 2014). Ademas, los tltimos
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afios han sido testigos de fuertes oscilaciones en los rendimientos, sobre todo debido a
las alteraciones en el clima y la consiguiente incidencia de plagas y enfermedades.
Esto ha llevado a un aumento de las importaciones (figura 1, linea naranja). De forma
paralela se han establecido programas destinados a la estabilizacion y mejora de la
produccion nacional, tales como la provision de semillas mejoradas e insumos para
los agricultores (IICA 2009).

Figura 1: Cantidades de maiz producidas (azul), importadas (naranja) y exportadas (gris)
por Guatemala en el periodo 1961-2011 (FAO 2014)
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Frijol

Se considera que los frijoles fueron domesticados en dos lugares, a partir de dos
bancos de genes separados - andinas y mesoamericanas - que divergieron hace unos
11.000 afios, aunque algunos autores sugieren un solo lugar de origen en
Mesoamérica (Bitocchi et al. 2012), muy probablemente en México (Gepts et al.
1986). El acervo genético mesoamericano se extiende desde México a través de
Centroamérica hasta Venezuela y Colombia. Las semillas mesoamericanas son mas
pequefias (hasta 40 gramos por 100 semillas) que las de los granos andinos (mas de 40
gramos por 100 semillas), que se encuentran en Ecuador y Pera. Los dos tipos
difieren en el tipo de faseolina (la principal proteina de almacenamiento en los
granos) (Gepts et al. 1986). Los cultivares mesoamericanos se han clasificado en tres
razas: la raza de tierras bajas "Mesoamérica", y las razas de las tierras altas "Durango"
y "Jalisco" (Singh et al. 1991). La raza Mesoamérica incluye las clases de frijol negro,
azul marino y los rojos pequefios, y estan mas adaptados a tierras bajas (Voysest
1983).

Poco después de su domesticacion, los frijoles Mesoamericanos se propagaron
rapidamente por América Central y luego procedieron hacia América del Sur, a través
de los intercambios comerciales y de semillas entre las poblaciones locales. Los
colonizadores espafioles documentaron el uso del cultivo en ambos hemisferios,
senalando las semejanzas y las diferencias con las legumbres europeas, como las
habas. Los cultivares mesoamericanos son ahora mas extendidos que los cultivares de
frijol andinos en las tierras bajas de América del Sur (Brasil) y en el suroeste de
EE.UU.. Guatemala alberga al menos 12 especies de Phaseolus (Freytag and
Debouck 2002): ademas de frijol comun (Phaseolus vulgaris), otras cuatro especies
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han sido domesticadas (P. lunatus, P. coccineus, P. dumosus y P. acutifolius) (Gepts
and Debouck 1991).

El frijol es el segundo cultivo alimentario més importante del pais, ocupando el 85%
de la superficie cultivada. La produccion alcanzé 500.000 toneladas en 2013. Los
frijoles se cultivan en los 22 departamentos de Guatemala, en elevaciones que van
desde el nivel del mar hasta 2.500 metros sobre el nivel del mar (msnm). El consumo
de frijol, en su mayoria de grano negro, es de 9,4 kg / afio por habitante, y
proporciona alrededor del 22% de la ingesta total de proteinas (ICTA 2010). De
manera similar a la del maiz, la produccion de frijol nacional ha sufrido de la
competencia con cultivos orientados al comercio exterior como las frutas tropicales y
la cafia de azlcar, y experiment6 una disminucion a lo largo de la década de 1990 y
principios de 2000. Sin embargo, las cantidades producidas a nivel nacional han sido
suficientes para satisfacer la demanda interna, y mantener las importaciones al
minimo (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion de Guatemala 2014)
(figura 2). Desde finales de la década de 2000, en el marco de iniciativas regionales,
el frijol ha sido uno de los cultivos prioritarios de los programas destinados a
impulsar la produccion nacional de granos basicos mediante el apoyo a los
agricultores con semillas mejoradas y transferencia de tecnologia.

Figura 2: Cantidades de frijol producidas (azul), importadas (naranja) y exportadas
(gris) por Guatemala durante el periodo de 1961 al 2011 (FAO 2014)
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Colaboraciones regionales e internacionales para la
investigacion agricola y el intercambio de recursos
fitogenéticos

El maiz y el frijol han sido protagonistas de los esfuerzos de investigacion agricola de
Guatemala, aunque, como explicaremos mas adelante, en los Gltimos afios se ha
observado un descenso en la capacidad del pais para mantener el buen
funcionamiento de los programas de mejoramiento de estos cultivos. Desde su
creacion en 1972, el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA) ha venido
realizando esfuerzos de conservacion, mejoramiento, y liberacion de variedades y
semillas de calidad para ambos cultivos. El banco de germoplasma del ICTA tiene
344 accesiones de Zea y 615 de Phaseolus colectados en todo el pais (Suchini 2014).
La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos (FAUSAC / USAC), el
Centro Universitario de Sur Occidente (CUNSUROC / USAC) y la Universidad del
Valle de Guatemala (UVG) también han participado en iniciativas de conservacion,
investigacion y desarrollo de recursos genéticos para maiz y frijol (Ministerio de
Agricultura Ganaderia y Alimentacion de Guatemala 2008). Otras instituciones fuera
de Guatemala también conservan y utilizan germoplasma guatemalteco de maiz y
frijol: gracias a proyectos de colaboracion internacional y misiones de colecta
conjuntas, los recursos genéticos de Guatemala han sido depositados en colecciones
internacionales de germoplasma que estan accesibles a cualquier usuario con fines de
investigacion: actualmente, el Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y el
Trigo (CIMMYT) conserva 1.037 accesiones procedentes de Guatemala, de ambos
géneros Zea y Tripsacum (174 y 863 respectivamente), mientras que el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) conserva 2.771 accesiones procedentes
de Guatemala de frijoles domesticados y silvestres del género Phaseolus (2270 P.
vulgaris; 112 P. lunatus, 216 P. coccineus; 133 P. dumosus; y 2 P. acutifolius,
ademads de algunas accesiones de especies silvestres) (Genesys 2014).

Las instituciones guatemaltecas han recibido germoplasma de maiz y frijol de otros
paises, principalmente a través de organizaciones internacionales: en relacion con el
maiz, ya en 1975, ICTA recibi6 540 materiales (lineas, cruces, hibridos y variedades
locales) del CIMMYT. Este material genético se convirti en la base del programa de
mejoramiento del instituto. Aunque la mayoria de estos materiales son de origen
mesoamericano (243 de las tierras bajas, 143 de las zonas subtropicales), también
incluyen muestras sudamericanas (22), de Asia (20) y Africa (80). Estos materiales se
han utilizado para mejorar una variedad de rasgos importantes como la tolerancia a la
sequia y estrés biotico, el llenado, la textura y el color del grano, el contenido de
proteinas de alta calidad, y la arquitectura de la planta [30]. Més recientemente (entre
2009 y 2013), 33 muestras fueron enviadas desde el banco de germoplasma del
CIMMYT para investigadores guatemaltecos (Payne 2014), y sin duda muchas mas
muestras fueron enviadas desde los programas de mejoramiento del CIMMYT (sobre
esto no tenemos datos precisos). El programa de frijol del ICTA y el CIAT han
realizado intercambios similares de germoplasma: entre 1979 y 2009, Guatemala
recibi6 al menos 1.388 accesiones de Phaseolus del banco de germoplasma del CIAT,
casi todas de variedades locales o cultivares tradicionales (97%). Mientras que 156 de
estos materiales procedian originalmente del propio pais, 519 procedian de otros
paises centroamericanos, en su mayoria de México (471), y de otros paises del mundo
(figura 3) (Singer 2012). Los datos relativos a las muestras enviadas a Guatemala
desde el programa de mejoramiento de frijol del CIAT no estan disponibles, pero es
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probable que superen las cantidades enviadas por el banco de germoplasma, ya que
los fitomejoradores normalmente trabajan con materiales pre-mejorados.

Figura 3: Origen de las muestras de Phaseolus enviadas a Guatemala desede el banco
de germoplasma del CIAT durante el periodo desde 1979 hasta 2009, los tonos mas
oscuros indican origenes de un mayor niumero de muestras (Singer 2012)

Varias iniciativas internacionales han propiciado el intercambio de germoplasma entre
Guatemala y otros paises: el Programa Cooperativo Centroamericano para el
Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCMCA), auspiciado por instituciones
internacionales y nacionales que se inici6 en 1954; el Programa Regional sobre Maiz
para América Central y el Caribe (PRM), que se inici6 en 1975; y el Programa
Cooperativo Regional sobre Frijol para México, Centroamérica y el Caribe
(PROFRIJOL), que comenzo en 1981. Estos dos tltimos programas, creados con
fondos de la Agencia Suiza para la Cooperacion y el Desarrollo (COSUDE), contaron
con la participacion del CIMMYT y CIAT, respectivamente, como las organizaciones
coordinadoras. La Escuela Agricola Panamericana Zamorano (de aqui en adelante,
Zamorano) se convirtié en un actor importante en PROFRIJOL en 1996, con el apoyo
financiero del Programa de Apoyo para la Investigacion Colaborativa de Frijol y el
Caupi (CRSP, por sus siglas en inglés: Bean/Cowpea Collaborative Research
Support), financiado por la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID). Estos programas facilitaron el intercambio de germoplasma
en particular a través de un sistema continuo y descentralizado de ensayos y mejora
de germoplasma,. En este sistema el material genético mejorado procedente de los
programas de fitomejoramiento internacionales se distribuian a los paises para su
mejora continua, y, finalmente, para su entrada en los mercados de semillas
nacionales como variedades terminadas. Esta metodologia fue fundamental para
permitir a los paises experimentar con germoplasma de maiz y frijol que no estaba
disponible dentro de sus territorios y resultd en una liberacion constante de nuevas
variedades que incorporaban material genético de fuentes internacionales. En el caso
del maiz en Guatemala, durante el periodo 1991-1996, 3.760 muestras de maiz
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mejorado procedentes de otros paises de la region se introdujeron a través del PRM
(Sain et al. 1999). Durante el mismo periodo se desarrollaron 43 nuevas variedades
(42 de las cuales fueron liberadas posteriormente) (Fuentes Lopez 2014). En términos
de productividad se estima que, gracias a la circulacion de materiales, informacion y
tecnologias dentro del PRM, se han obtenido ganancias genéticas cercanas al 2% en
cada ciclo de seleccion (Cordova 1991). Si bien no tenemos datos sobre las cantidades
recibidas por Guatemala a través PROFRIJOL, se sabe que la red permitio la
circulacion de mas de 30.000 muestras de frijol mejorado entre los paises de la region
(COSUDE 2005). En Guatemala, 17 variedades de frijol fueron liberados entre 1978
y 1998, con el material pre-seleccionado en el CIAT; otras seis fueron liberadas entre
2010y 2011, gracias a los esfuerzos de Zamorano dentro del CRSP (Jamora and
Maredia 2011) (tabla 1).

Tabla 1: Variedades de frijol desarrolladas con germoplasma del CIAT introducido en
Guatemala a través de PROFRIJOL, y en colaboracién con instituciones internacionales (
1978 - 2011) (Jamora and Maredia 2011)

Pais Clase de mercado Variedad Ao liberado Fuente
Guatemala Rojo pequefio DORICTA 1992 CIAT
Guatemala Negro ICTA ACHUAPA 1978 CIAT
Guatemala Negro ICTA ALTENSE 1996 CIAT
Guatemala Negro ICTA CHAPINA 1996 CIAT
Guatemala Negro ICTA COSTENA 1992 CIAT
Guatemala Negro ICTA HUNAPU 1996 CIAT
Guatemala Negro ICTA JUTIAPAN 1979 CIAT
Guatemala Negro ICTA LIGERO 1998 CIAT
Guatemala Negro ICTA OSTUA 1978 CIAT
Guatemala Negro ICTA PARRAMOS 1978 CIAT
Guatemala Negro ICTA QUETZAL 1979 CIAT
ICTA QUINACK-
Guatemala Negro CHE 1978 CIAT
ICTA SAN
Guatemala Negro MARTIN 1978 CIAT
ICTA STA
Guatemala Negro GERTRUDIS 1996 CIAT
ICTA
Guatemala Negro TAMAZULAPA 1979 CIAT
Guatemala Negro ICTA TEXEL 1978 CIAT
Guatemala Negro SUCHITAN 1978 CIAT
Guatemala Negro Altense Precoz 2011 CRSP
Guatemala Negro ICTA Peten 2010 CRSP
Guatemala Negro ICTA Sayaxche 2010 CRSP
Guatemala Negro ICTA Super Chiva 2011 CRSP
Guatemala Negro ICTA Zam 2011 CRSP
Guatemala Negro MEN 2207-17 2010 CRSP

El anélisis del pedigri de algunas de estas variedades proporciona informacion sobre
la contribucion de germoplasma extranjero a las variedades finales. Si bien no hemos
podido recabar informacion del pedigri de hibridos de maiz importantes y de
liberacion relativamente reciente (como ICTA Maya y ICTA B7), nuestros analisis en
frijol arrojan resultados interesantes en este sentido. ICTA Ligero fue una de las
variedades de frijol més exitosas obtenidas a través PROFRIJOL, y sigue siendo una
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de los favoritas en los programas de desarrollo agricola que incluyen la distribucion
de semilla mejorada a los agricultores (Jamora and Maredia 2011). Tiene mayor
resistencia al virus de mosaico amarillo dorado, la antracnosis, el tizon bacteriano y la
roya, en comparacion con otras variedades utilizadas entre los agricultores (Genesys
2014; RedSICTA 2014). Los recursos genéticos que se utilizaron para la obtencion
del ICTA Ligero provienen de diferentes paises (CIAT 1989; Voysest 2000; Genesys
2014): una accesion procedente de México (documentada como G2402 en Genesys,
un portal digital de informacion sobre los RFAA) es la portadora de la resistencia al
virus del mosaico amarillo dorado (Blair and Beaver 1992); otras accesiones que se
utilizaron en los cruces que resultaron en el ICTA Ligero proceden de El Salvador,
Nicaragua y Colombia (figura 4).

Figura 4: Antepasados de la variedad de frijol exitosa ICTA Ligero (CIAT 1989; Voysest
2000; Genesys 2014)

ICTA Hunapu es otra variedad exitosa, bien adaptada a las zonas de elevacion media
[41], y basada en un cruce entre una variedad tradicional guatemalteca (Negro Pacoc)
y una linea procedente del cruce entre materiales de Brasil y México. ICTA Santa
Gertrudis y ICTA Costefia incorporan una variedad local de Brasil (G18521); ICTA
Jutiapan deriva del cruce entre una variedad colombiana (G4525) y una variedad
tradicional de Costa Rica (G4485); ICTA Quetzal fue desarrollado a partir de material
genético procedente de El Salvador (G4495) y Costa Rica (G4485); ICTA
Tamazulapa tiene ascendencia colombiana (G4525) y de Costa Rica (G4485); e ICTA
tiene padres mexicanos (G2402) y de Guatemala (G17660) (Genesys 2014).

Desde la década de 1990, como consecuencia de las politicas estatales que han
desmantelado gradualmente las instituciones publicas que trabajan en desarrollo
agricola, los programas nacionales que se ocupan de los RFAA han experimentado
severos recortes presupuestarios. Esto ha afectado al nimero de fitomejoradores que
trabajan en los cultivos bésicos: en 1991, el nimero de fitomejoradores empleados en
ICTA habia disminuido de 166 a 67, con reducciones particularmente fuertes entre el
personal que trabajaba en maiz y el frijol. Si bien esta reduccion fue un fenémeno
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comun entre los institutos publicos de investigacion agricola en América Latina en la
década de 1990, la situacion de Guatemala es alarmante: el pais dedica la menor
cantidad de fondos publicos para la investigacion agricola de la region (USAID
2010). Este bajo financiamiento ha llevado a serias limitaciones en la adquisicion,
distribucion e intercambio de germoplasma procedente de instituciones publicas, ya
que estas son incapaces de cubrir los costos basicos asociados a tales operaciones
(Suchini 2014). Por otra parte, la disminucion del financiacion internacional dedicado
a los programas y redes de colaboracion entre paises ha reducido en gran medida los
flujos de germoplasma, que habian permitido la generacion de la mayoria de las
variedades e hibridos liberados en Guatemala durante las décadas anteriores. El papel
del CIAT en la investigacion colaborativa de frijol fue menos importante desde el afo
2002, debido a la disminucion de financiacion internacional. La continuacion de los
ensayos regionales descentralizados ha sido posible gracias al apoyo técnico de
Zamorano, a través de las contribuciones financieras del CRSP para frijol/caupi de
USAID, ademas de la dedicacion personal de los pocos fitomejoradoresque siguen
trabajando en las instituciones guatemaltecas. De hecho, desde finales de 1990 a
2010, parece que ni una sola variedad fue liberada a través de la colaboracion
internacional con Guatemala; después de esta brecha, seis nuevas variedades fueron
liberadas en el marco de la CRSP frijol/caupi en 2010 y 2011.

El intercambio de los recursos fitogenéticos para hacer
frente al impacto del cambio climatico

América Central es altamente vulnerable al cambio climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change 2013), y el sector agricola se encuentra entre los mas
afectados, dada su dependencia de los eventos meteorologicos. En Guatemala, los
impactos mas graves del clima derivan de la irregularidad de las lluvias, lo cual fuerza
cambiar los tiempos de siembra y cosecha, asi como los aumentos de la temperatura,
que conducen a una mayor incidencia de plagas y enfermedades (Nelson et al. 2009).
Esta vulnerabilidad pone en peligro la seguridad alimentaria de 52% de la poblacion
rural, que depende de granos bésicos como el maiz y el frijol (Baumeister 2010). Una
serie de instituciones en Guatemala estan haciendo esfuerzos para desarrollar
soluciones para adaptar los sistemas agricolas, en particular los de los agricultores de
pequefia escala, mas vulnerables a al cambio climéatico. En el sector agricola, los
proyectos tienden a centrarse en la transferencia de tecnologia en granos basicos
como el maiz y el frijol. La mayor parte de las veces esto implica la generacion y / o
difusion de variedades adaptadas. El Ministerio de Agricultura de Guatemala, a través
del ICTA y en colaboracion con FAUSAC / USAC, ha desarrollado materiales de
maiz y frijol tolerantes a la sequia y resistentes a plagas y enfermedades, y participa
en los esfuerzos de difusion para que estos materiales lleguen a los campos de los
agricultores. Los 6rganos regionales como el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA) y el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensenanza (CATIE) estan desarrollando proyectos para rescatar, caracterizar y
promover variedades locales potencialmente adaptadas las nuevas condiciones
ambientales. En este contexto, la importancia de facilitar y mejorar la exploracion y
uso de diversos materiales genéticos resulta evidente y altamente relevante (CCAFS
2014).

17



La herramienta Climas Anélogos (o Climate Analogues, en inglés) puede dar una idea
de como, frente a los retos del futuro del clima, el maiz y el frijol en Guatemala
pueden beneficiarse de recursos genéticos mas alla de los que se encuentran en el pais
(CCAFS): seleccionando un sitio de referencia de interés en Guatemala, la
herramienta identifica areas que experimentan condiciones climaticas que son
estadisticamente similares a este sitio de referencia a una distancia temporal o
espacial determinada. En este estudio, la herramienta permite identificar las areas
cuyo clima actual es similar al clima futuro de los sitios de referencia en Guatemala.
Dada la gran influencia de la temperatura y precipitacion medias anuales en la
productividad de los cultivos, se definié el modelo usando estos parametros,
asignando el mismo peso a cada uno de ellos. Se eligieron sitios de referencia que
corresponden a zonas importantes de maiz y frijol en Guatemala, gracias al
asesoramiento de expertos del equipo nacional que participan en el proyecto GRPI2:
Chiantla, en el departamento de Huehuetenango, para el maiz; y Jocotan, en el
departamento de Chiquimula, para el frijol. Con el fin de restringir la biisqueda de
climas similares a los periodos en los que efectivamente se cultivan el maiz y el frijol,
se selecciono una estacion de crecimiento de abril a septiembre para el maiz, y una
estacion de crecimiento de mayo a octubre para el frijol. Se aplicé un umbral de 0,6 a
los resultados finales (es decir, s6lo se conservan aquellas areas con un 60% o mayor
probabilidad de similitud a los sitios de referencia).

Las figuras 5 y 6 ilustran los lugares que actualmente tienen el 'clima futuro' de los
lugares de referencia, es decir aquellas areas cuyos patrones climaticos durante los
ultimos 50 afios son similares a los que se esperan en los sitios de referencia de
Guatemala hacia el afio 2050.
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Figura 5: Sitios analégos para el maiz, utilizando Chiantla en el departamento de
Huehuetenango, Guatemala, como referencia (15°22'0"N; 91°27'0"W). Sélo se
muestran los sitios con una similitud mayor del 60%. Las zonas mas rojas denotan una
mayor similitud (es decir, tienen una menor probabilidad de ser diferentes)

Figura 6: Sitios analogos para frijol, utilizando Jocotan en el departamento de
Chiquimula, Guatemala, como sitio de referencia (14°49'0"N; 89°23'0"W). Sélo se
muestran los sitios con una similitud mayor del 60%. Las zonas mas rojas denotan una
mayor similitud (es decir, tienen una menor probabilidad de ser diferentes)

Dada la proximidad geografica de los dos sitios de referencia elegidos aqui, y
teniendo en cuenta el hecho de que el maiz y los frijoles tienen requisitos ambientales
similares en cuanto a estaciones de crecimiento y areas, los sitios andlogos detectados
en todo el mundo son bastante similares para las dos especies. No todas las areas
identificadas son necesariamente zonas tradicionales de cultivo de maiz y frijol. Sin
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embargo, aquellas areas donde el maiz y el frijol crecen bien pueden ser fuentes de
germoplasma promisorio para la adaptacion de estos cultivos al futuro clima de
Guatemala. Por tanto, la obtencion de germoplasma de estos lugares puede ser una
estrategia para la introduccion de material genético potencialmente Util en los
programas de fitomejoramiento de Guatemala. Al superponer datos georreferenciados
de accesiones de maiz y frijol conservadas en colecciones internacionales (puntos de
color purpura en los mapas) (Genesys 2014), se pueden observar aquellos materiales
que fueron obtenidos originariamente en las areas de clima analogo al clima futuro de
Guatemala. Dado que estas accesiones estan incluidas en el sistema multilateral del
TIRFAA, los fitomejoradores de maiz y frijol interesados pueden acceder a ellas a
través de un sistema de acceso facilitado. Las figuras 7 y 8 enumeran algunas de las
accesiones de maiz y frijol procedentes de lugares de climas analogos, y que estan
disponibles a través del SML.

Figura 7: Accesiones de maiz recolectadas en lugares de clima analogo y conservadas
en colecciones internacionales. Los datos especificos se refieren a materiales
georreferenciados disponibles en las colecciones de los centros del GCIAR y otras
colecciones importantes (Genesys 2014)
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Figura 8: Accesiones de frijol recolectadas en lugares de clima analogo y conservadas
en colecciones internacionales. Los datos especificos se refieren a materiales
georreferenciados disponibles en las colecciones de los centros del GCIAR y otras
colecciones importantes (Genesys 2014)

Las misiones de colecta de los centros internacionales parecen haber cubierto algunas
de las areas que actualmente presentan el 'clima del futuro' de Guatemala, lo que
resulta en una importante cantidad de materiales genéticos conservados en los bancos
de germoplasma internacionales y por lo tanto disponibles a través del SLM. Sin
embargo, los mapas muestran que los centros internacionales no cuentan con muestras
de maiz y frijol procedentes de otros sitios con climas analogos: hay muchas menos
accesiones procedentes de Africa y Asia, comparadas con aquellas de América
Latina, y la presencia de muestras procedentes de América Latina varia
considerablemente segln la zona.. Esto puede explicarse por el hecho de que las
misiones de colecta tienden a centrarse principalmente en las regiones de origen y / o
diversificacion de los cultivos de interés, donde se espera que la diversidad genética
sea mas alta. En aquellos lugares del planeta que no tienen mucha presencia en los
bancos internacionales de germoplasma en forma de accesiones de maiz y frijol, es
posible que la diversidad genética de estos cultivos se encuentre presente en los
bancos de germoplasma nacionales u otras colecciones dentro de los paises,. Estos
paises pueden ser parte, o no, del Tratado Internacional, y pueden haber tomado
medidas,o no, para que dicho material genético esté efectivamente a disposicion de
los fitomejoradores guatemaltecos a través del SML. En el caso de que esta diversidad
no esté efectivamente disponible, los investigadores guatemaltecos podrian encontrar
limitaciones para abordar las necesidades de adaptacion al clima de sus principales
cultivos. El mismo escenario puede darse a la inversa, es decir, germoplasma
promisorio para la adaptacion de los cultivos al clima del futuro de otros paises podria
encontrarse en Guatemala, pero no realmente disponible para investigadores
extranjeros por la falta de un sistema de intercambio facilitado de recursos
fitogenéticos entre Guatemala y otros paises.

El siguiente mapa (figura 9) ofrece un ejemplo de este escenario. Muestra los lugares
de Centro América cuyo clima actual es similar a los patrones del clima de las tierras
altas productoras de maiz del norte de Vietnam (en la provincia de Bac Giang). El

clima actual de Centroamérica, incluyendo partes del sur-occidental de Guatemala, se
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asemeja al clima previsto en 2015 en la zona mas importante de cultivo del maiz en
Vietnam. Esto sugiere que los recursos fitogenéticos guatemaltecos podrian
convertirse en una fuente importante de rasgos relevantes para que el cultivo del maiz
en los sistemas de produccion de secano de Vietnam pueda responder a los cambios
climaticos y a sus consecuencias (Thanh Ha et al. 2004).

Figura 9: Lugares donde se cultiva el maiz en Centroamérica y cuyo clima actual es
analogo al clima futuro de la provincia de Bac Giang, en las zonas altas de cultivo de
maiz en Vietnam (21°18'06 "N, 106 °9'14" E). El mapa muestra unicamente los sitios con
una similitud mayor al 60%. Las zonas mas rojas denotan una mayor similitud (es decir,
tienen una menor probabilidad de ser diferentes)

Estos ejemplos demuestran la interdependencia de todos los paises de RFAA de cara
al cambio climatico, la utilidad de un sistema abierto de intercambio con el SML y la
necesidad de que el mayor nimero de paises participen efectivamente en dicho
sistema.

Conclusiones

Este breve estudio destaca el hecho de que incluso Guatemala, que es centro de origen
y diversificacion del maiz y el frijol se ha beneficiado enormemente del intercambio y
la introduccién de germoplasma de estos cultivos procedente de otros paises para la
mejora de la produccidn agricola nacional. A medida que el movimiento de
germoplasma entre los paises se vuelve mas complicado por cuestions politicas y a
medida que y el cambio climatico plantea mas retos para los fitomejoradores, la
existencia de reglas y procedimientos claros para el intercambio de RFAA se hace
mas necesario que nunca. Solo a través de un sistema de intercambio de germoplasma
transparente y eficaz los investigadores de todo el mundo seran capaces de contribuir
al desarrollo continuo de sistemas agricolas y alimentarios mas resistentes y
sostenibles. En los ultimos tres afios, un equipo de inevstigadorer y técnicos
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guatemalteco ha estado trabajando en la implementacion nacional del TIRFAA y su
SML. Los argumentos presentados en este estudio han servido para sensibilizar y
aumentar el conocimiento entorno a estos temas. Con la creacion de mecanismos y
procedimientos claros y eficientes, los intercambios internacionales de germoplasma
que han permitido generar innovacion agricultura durante muchos afios, se pueden
preservar y mejorar, dando como resultado mayores oportunidades para la adaptacion
de la agricultura al cambio climatico.
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