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Presentacion

Marleni Ramirez
Directora Regional, Bioversity International, Oficina para las Américas

Desde el afio 2002, Bioversity International (anteriormente conocido como el Instituto Internacional
de Recursos Fitogenéticos, IPGRI), con la colaboracion de expertos de diferentes disciplinas de
Peru, desarrolla e incorpora un proyecto denominado “Fortalecimiento de las bases cientificas
para la conservacion in situ de la biodiversidad agricola en fincas”. Este proyecto incluyé
componentes similares en México, Marruecos, Burkina Faso, Hungria, Nepal y Vietnam.

El propdsito fundamental del proyecto estuvo orientado a fortalecer las bases cientificas, los
vinculos institucionales y las politicas que apoyan el rol de los agricultores en la conservacion y
uso de la diversidad genética de los cultivos. Los tres objetivos de la investigacion fueron: 1)
Desarrollar y promover los métodos y ejemplos del andlisis comparativo y la integracion de los
datos de diferentes cultivos, los procesos clave de la conservacion en fincas desde diferentes
disciplinas, 2) Disponer de principios, opciones y enfoques para integrar la agrobiodiversidad en el
desarrollo agricola regional, y 3) Apoyar a las organizaciones nacionales en el desarrollo de
programas de conservacion in situ y politicas que tiendan a fortalecer y aumentar la capacidad
técnico-cientifica y su representatividad nacional en el tema.

La recopilaciéon de informacion se basa en la respuesta a cuatro preguntas basicas: 1) ¢ Cual
es la distribucion y cantidad de diversidad genética que mantienen los agricultores en el tiempo y
el espacio?, 2) 4 Cuales son los procesos usados por el agricultor para mantener la diversidad
genética en las fincas?, 3) ; Quién mantiene esa diversidad?, y 4) s Cuales son los factores (p. ;.
sociales, ambientales, mercantiles y no mercantiles) que influyen en la decisién de los agricultores
para mantener la diversidad de los cultivos tradicionales?

Es asi, como parte del marco de referencia descrito, se planted la necesidad de un seminario
-sintetizado en esta publicacion- con el objetivo de orientar las actividades de investigacion a fin
de obtener el minimo conjunto de datos necesarios para responder a las preguntas planteadas en
relacion a la cantidad y distribucion de la diversidad genética intra-especifica en la region de Ucayali,
Peru (area geografica de estudio), y también los factores socioecondmicos que influyen en las
decisiones de los agricultores sobre la conservacion de las variedades locales en sus parcelas
de cultivo.

En este documento, se presentan siete articulos de las ponencias presentadas durante el
seminario Fundamentos genéticos y socioeconémicos para analizar la agrobiodiversidad
en la region de Ucayali, realizado el 16 de enero de 2003, en Pucallpa, Peru. Los dos primeros
articulos hacen énfasis, usando el enfoque de mercado, en los aspectos econémicos y sociales
que determinan las distintas formas de valoracion de la agrobiodiversidad. La valoracién de la
agrodiversidad es un tema relativamente nuevo y con ciertas limitaciones en relacion a la aplicacion
de los métodos clasicos de valoracion econométrica. En la segunda parte, se presentan cinco
articulos que abordan las estrategias, metodologias y herramientas de analisis para determinar la
cantidad y distribucion de la diversidad intra-especifica. Los ejemplos utilizados corresponden
a los cultivos diversificados en la selva amazoénica peruana como maiz (Zea mays L.), mani
(Arachis hypogaea L.), aji (Capsicum spp.) y yuca (Manihot esculenta Crantz). Bioversity
International espera que esta publicacion sirva de guia a las instituciones e investigadores
encargados de implementar proyectos e iniciativas que tengan como finalidad la cuantificacion de
la diversidad genética de los cultivos y su valoracion socioecondmica en fincas.






Valoracién econémica y social de la conservacién de la
biodiversidad en Pera

Elsa Galarza
Economista. Investigadora del Centro de Investigacion de la Universidad del Pacifico (CIUP).
Jr. Sanchez Cerro 2141, Lima 11, Perd (Email: egalarza @ up.edu.pe).

Introduccion

La pérdida de la diversidad bioldgica, entendida como los cambios que llevan a reducir o simplificar
la heterogeneidad biolégica en el mundo, es reconocida como uno de los mayores problemas
que enfrenta la humanidad. América Latina, una region con grandes riquezas naturales, no ha
sido la excepcion en este proceso de deterioro. Desde la Cumbre de Rio de Janeiro en 1992, en
la cual se aprobd el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), muchos paises han avanzado
en el ordenamiento de sus politicas y en la generacion de instrumentos que permitan un
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. En particular, Peru ratifico el CDB vy, en
este marco, ha establecido la Estrategia Nacional de la Diversidad Bioldgica de Peru (Decreto
Supremo numero 102-2001-PCM, septiembre 2001). Mas recientemente, la Comunidad Andina
de Naciones (Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela) aprob¢6 la Estrategia Regional de
Biodiversidad para los Paises del Tropico Andino (julio 2002).

La diversidad bioldgica o biodiversidad es un término usado para describir el numero, variedad
y variabilidad de los organismos vivos en un determinado espacio. La biodiversidad comprende
al conjunto de organismos vivos de cualquier fuente, es decir, presentes en los ecosistemas
terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos, e incluye tanto la diversidad dentro de una
especie (diversidad genética), como entre especies y entre ecosistemas (SGCA, 2002). Esta
definicion esta relacionada con aquellos componentes de la biodiversidad que tienen usos actuales
o potenciales para el hombre. Esta mirada antropocéntrica a los recursos abre una oportunidad
para realizar un analisis economico de los mismos y para evaluar los distintos paradigmas del
analisis del valor.

La relevancia de la biodiversidad radica en el valor econdmico creciente que tiene este recurso
a partir de los diferentes usos y aplicaciones desarrollados. Sobre la base del aprovechamiento
de este recurso, se realiza un conjunto de variadas actividades que producen bienes para la
alimentacion, cuidado de la salud e insumos industriales, entre otros. Ademas, la riqueza de la
biodiversidad permite el desarrollo de la biotecnologia, a través de la cual -entre otras cosas- se
generan semillas y razas mejoradas, asi como productos industriales.

Sin embargo, la paradoja esta en que la actividad humana es también la fuerza motriz que
genera la pérdida de la biodiversidad, y cualquier medida de conservacién tiene consecuencias
economicas importantes. Sin duda, se requerirdn cambios en la estructura econémica que se
asociaran a costos y beneficios econémicos. El propdsito de este documento es utilizar el enfoque
economico de mercado como una forma de estimular la conservacién de la diversidad bioldgica.
Esto implicara ver a la biodiversidad como un bien en el mercado y establecer las distintas formas
de valoracion que este enfoque permite.

La valoracion de la diversidad biolégica es un tema relativamente nuevo en comparacién con
otros instrumentos de gestion de la biodiversidad, y cada vez mas demandado por distintos
agentes involucrados en la problematica. Los distintos métodos de valoracion econdmica existentes
demuestran que no se ha logrado aun establecer el método que recoja el valor total de la
biodiversidad; sin embargo, los avances realizados han permitido tener parametros de referencia
mas adecuados que permiten la comparacién con otras alternativas para mejorar la toma de
decisiones. Los desafios en este campo son muy amplios; se requeriran enfoques multidisciplinarios
para mejorar los métodos y una mayor difusién de estos conceptos.
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La biodiversidad como un bien

El enfoque econdmico de la biodiversidad se basa en el entendimiento de la contribucion que
ésta hace a la sociedad. Se puede afirmar que la biodiversidad provee o incrementa la productividad
de los ecosistemas, la seguridad, el conocimiento y los servicios ambientales (Heal, 2000). En
primer lugar, en cuanto a la productividad, existe evidencia empirica de que los sistemas de
plantas con mayor biodiversidad son mas productivos que aquellos con menos y, en general, las
comunidades de plantas y animales mas diversas son, en promedio, mas estables y robustas
frente a las fluctuaciones en el ambiente. Es importante resaltar que si bien la biodiversidad
contribuye a elevar la productividad de los ecosistemas naturales y sistemas agricolas, esto lo
hace a través de mecanismos distintos. Los sistemas naturales se benefician directamente de la
diversidad de especies; la agricultura se beneficia de la existencia de variabilidad genética de la
cual se pueden generar nuevas variedades.

En segundo lugar, los términos seguridad y biodiversidad estan estrechamente vinculados y
tienen gran importancia. Sin reservas de variabilidad genética, no se estaria en la capacidad de
desarrollar variedades de cultivos agricolas y animales que puedan ser resistentes a nuevas
enfermedades o plagas. Asimismo, la biodiversidad provee variabilidad que puede ser critica
para responder a los cambios climaticos causados por la actividad humana. La existencia de una
gran diversidad genética permite encontrar plantas y animales que puedan tolerar ambientes
contaminados y, mas aun, ayudar a descontaminarlos.

En tercer lugar, la biodiversidad es fuente de conocimiento dado que se puede aprender de
los organismos naturales para producir quimicos con propiedades importantes. El valor de la
industria farmacéutica tiene su origen en plantas y otros organismos vivos, al igual que la industria
de la biotecnologia.

Finalmente, existe una forma mas compleja en la cual la biodiversidad es esencial para el
funcionamiento apropiado de los ecosistemas y la provisidon de los servicios ambientales. En
algunos casos, la falta de un tipo de organismo o la presencia de uno nuevo puede llevar al
ecosistema a cambiar totalmente. Ello revela la gran interdependencia de las especies de todo
tipo, incluso del hombre; y lo dificil que es predecir las consecuencias de un cambio de la
biodiversidad en los ecosistemas.

Cabe preguntarse, entonces, ¢ hasta qué punto se pueden comercializar estos aportes de la
biodiversidad?, ¢ el valor econémico de éstos puede capturar el mercado?, ¢ pueden los poseedores
de biodiversidad generar ingresos de estas contribuciones que les permitan conservarla? Para
entender hasta donde las fuerzas de mercado pueden expresar el valor de la biodiversidad, es
necesario entender cuatro aspectos econdmicos basicos: los derechos de propiedad, los bienes
publicos, los horizontes temporales y la incertidumbre e irreversibilidad. Cada uno de estos
aspectos representa problemas para la asignacion eficiente de los recursos, en los cuales el
enfoque de mercado es deébil. En efecto, la biodiversidad es un bien que se encuentra justamente
con estos problemas; sin embargo, es posible el disefio de herramientas econdémicas.

Derechos de propiedad

Un sistema de mercado funciona cuando uno puede vender o comprar bienes de alguien que
tiene el derecho de transferir dichas propiedades a otros. El problema consiste en que la
biodiversidad no es propiedad especifica de alguien y, por lo tanto, no es realmente negociable.
Inclusive, si el recurso biologico es privado, la diversidad sigue siendo un bien no negociable.
Ello implica que el propietario, si existiese, no podria apropiarse de su valor de mercado (asumiendo
que el mercado pueda otorgarle su valor).



Bienes publicos

La biodiversidad es un bien publico, es decir, es un bien que si es provisto para una persona, lo es
para todas a la vez, y cuya cantidad suministrada es la misma para todos (Varian, 1993). Una
proposicion basica de la teoria del bienestar establece que este tipo de bienes no son provistos
por el mercado de manera eficiente; el mercado funciona con bienes privados tales como pan o
carne y no con las variedades genéticas del trigo o con la variacion genética de los tipos de
ganado. La biodiversidad es un ejemplo interesante de bien publico porque tiene dos
peculiaridades: la primera se refiere a que no puede ser aumentada, sino por el contrario, sélo se
puede extraer de ella (hay una reserva inicial de biodiversidad), y la segunda se refiere a que no
es provista por un agente publico sino por la accién de miles de agentes privados que toman
decisiones sobre ella, es decir, es un bien publico provisto de manera privada.

Horizontes temporales

La biodiversidad es importante a largo plazo, es decir, los costos incurridos por la pérdida de
biodiversidad sélo pueden ser observados en horizontes temporales mayores a los 50 anos. Sin
embargo, la mayoria de los métodos de valoracion economica estan sesgados en contra de
inversiones de muy largo plazo, dado que se evaluan las alternativas en funcion del valor presente
descontado. Cualquier tasa positiva de descuento discrimina en contra de proyectos orientados a
futuro y, por lo tanto, la teoria econdmica convencional no justifica inversiones que prevengan
cambios climaticos, preserven biodiversidad o prevengan derrames de residuos nucleares, entre
otros, dado que todos tienen horizontes por encima de los 100 afios. Hay que tener presente,
entonces, que los enfoques convencionales subvaluaran dichas inversiones.

Incertidumbre e irreversibilidad

Existe una gran incertidumbre sobre el valor de ciertos tipos de biodiversidad, como analizaremos
mas adelante. Es importante mencionar que si uno preserva la biodiversidad -cuyo valor es
incierto-, uno puede en el futuro conseguir mayor informacion sobre el valor de la misma y tomar
una decision sobre su conservacion. Sin embargo, la preservacion de la biodiversidad le da a uno
el derecho, pero no la obligacion, de mantener el recurso, y si uno destruye la biodiversidad, no
hay posibilidad de recuperarla después aunque su valor haya sido muy alto (irreversibilidad)
(Hartwick y Olewiler, 1998).

En resumen, existen varios aspectos de la biodiversidad que encajan justamente en los
aspectos mas deébiles del mercado, lo que de manera general, nos llevaria a concluir que no se
puede esperar que el mercado por si solo preserve la biodiversidad. Sin embargo, si es posible
utilizar al mercado para proveer incentivos para la conservacion de la diversidad biologica. Existen
aspectos de la biodiversidad que pueden ser incorporados al mercado o que ya tienen mercados
establecidos, pero existen otros aspectos que se dejan de lado. Hay que reconocer que los
aspectos mencionados en este parrafo demuestran que la biodiversidad, como un recurso de
mucho valor, no va a poder ser cuantificada en su totalidad por el mercado, pero probablemente
se podra calcular su minimo valor y éste puede ser lo suficientemente alto como para tener un
impacto importante en las decisiones de las politicas a tomar. El mercado jugara un papel cada
vez mas importante en la medida en que se comprendan mejor el rol socioeconémico de la
biodiversidad y la economia de los bienes publicos producidos privadamente, y se desarrolle un
enfoque de analisis costo-beneficio que sea sostenible.

Agricultura y biodiversidad

Antes de entrar al tema de la valoracion, es importante establecer algunas relaciones mas
especificas entre la biodiversidad y la agricultura. Ello permitira, luego de presentar los métodos
de valoracion, encontrar aquellos que mas se adaptan a la agrobiodiversidad.
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El desarrollo sostenible de la agricultura es esencial para el bienestar de la humanidad, pero
€s necesario que esta ultima se reconcilie con las necesidades de conservar la biodiversidad. La
intensificacion de las operaciones agricolas y la extraccion forestal que han producido ganancias
de corto plazo frecuentemente han traido consigo problemas ambientales dentro de los cuales se
encuentran la acelerada pérdida de la biodiversidad. Mientras se logra reconocer que las areas
naturales protegidas son cruciales para la conservacion, su sostenibilidad dependera de lo que
suceda en los habitats manejados.

La biodiversidad se presenta como una fuente muy rica para mejorar la agricultura. Una forma
por la cual la conservacion de la biodiversidad puede llevar a lograr mayor produccién e ingresos
para las zonas rurales es la domesticacién de nuevas plantas que se adapten a condiciones mas
dificiles. El intercambio de los cultivos existentes puede también enriquecer la biodiversidad de
tierras manejadas por aquellos que procesan e intercambian bienes agricolas. La diversificacion
de los sistemas agricolas aumenta las opciones de los agricultores y reduce el riesgo. Muchos
agricultores en los tropicos tienen cultivos indigenas y exoéticos, y normalmente varian en funcion
de las condiciones ambientales y de mercado. El mantenimiento de la agrobiodiversidad en un
area puede producir beneficios en otras regiones también.

Los cultivos existentes también tienen que ser constantemente mejorados para combatir las
plagas y enfermedades, y poder adaptarse a las condiciones de los mercados. Cerca del 50% del
incremento de la produccién de los principales cultivos en los ultimos 100 afios se atribuye al
mejoramiento genético, y el restante 50% se debe a practicas agronémicas, como riego y
fertilizacién. Una de las formas mas importantes de mejorar la productividad es adaptar nuevas
variedades a los cultivos existentes y, de esta manera, reducir la dependencia a los agroquimicos.

Ciertos microorganismos son también vitales para la productividad de la agricultura a largo
plazo. Estos organismos realizan funciones que mejoran el metabolismo del suelo, las plantas y
los animales. El desarrollo de una agricultura sostenible dependera del mantenimiento de la
biodiversidad.

Valoracion economica

Como se menciond anteriormente, las contribuciones que ofrece la biodiversidad tienen importancia
econdémica. En este sentido, si la diversidad incrementa la productividad de los sistemas agricolas,
se esperaria que los agricultores estén dispuestos a pagar por ella. Asimismo, el seguro que
brinda la biodiversidad a la humanidad es un aspecto muy similar al seguro que uno toma para su
auto o su salud, por lo que se esperaria también una disposicion de pago por parte de los agentes.
La dificultad que se presenta en este aspecto es su caracter de bien publico global, es decir, que
el pago de una prima por el desarrollo de la nueva variedad no se hara efectivo hasta el momento
en que ésta se introduzca al mercado; pero si la nueva variedad no es necesaria, no habra forma
de cobrarlo. Existe la posibilidad de que el bien publico se convierta en bien privado con lo que el
problema estaria resuelto. Un ejemplo de ello es el desarrollo del tema de derechos de propiedad
intelectual para la biotecnologia aplicada a la agricultura.

En términos del conocimiento, el desarrollo de productos médicos por parte de la industria
farmacéutica, y el desarrollo de nuevos y mejores cultivos por parte de la industria de la
biotecnologia agricola han creado mercados en los cuales se pagan precios y utilidades por el
acceso a los recursos, asi como por los productos finales. Quizas el enfoque mas promisorio a
futuro sea la venta de los servicios ambientales de los ecosistemas, que permitiria obtener ingresos
para la conservacion de la biodiversidad. El ecoturismo es un ejemplo de este tipo de mercado
basado en la preservacion intacta de los ecosistemas y en la generacion de ingresos que resulta
en un enorme incentivo para la conservacion.



Para estimular la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad, es necesario traducir
los beneficios sociales, econémicos y ambientales -generados por ella- en valores monetarios,
independientemente de si existen 0 no mercados para dichos bienes y servicios. Resultara mas
sencilla la valoracion de bienes con mercados establecidos como los ejemplos antes mencionados,
pero sera de relativa mayor importancia tratar de hallar valor monetario a aquellos bienes y
servicios ambientales que no lo tienen.

Concepto de valor econémico total

La teoria econémica plantea el concepto de valor econdémico total (VET) como aquel que incluye
el valor de uso (VU) y el valor de no uso (VNU). El valor de uso es el mas elemental de todos y
constituye el valor que se obtiene del uso actual de un determinado recurso. Por ejemplo, el uso
de la madera de un bosque o el uso de un parque natural para la recreacion o pesca, entre otros,
constituye un valor de uso. El valor de uso se puede dividir también en valor de uso directo
(VUD), que se refiere a los usos actuales como pesca, madera, etc. y el valor de uso indirecto
(VUI), que se refiere a los beneficios derivados de la funcion de los ecosistemas como la funcion
de los bosques en cuanto a su capacidad para proteger mantos acuiferos.

Los valores de no uso son un poco mas complicados de definir y estimar. Se dividen en tres
grupos: el valor de opcion (VO), el valor de existencia (VE) y el valor de herencia (VH). Algunos
autores consignan el valor de opcién como parte del valor de uso, mientras que otros lo consideran
como un valor de no uso. El valor de opcion es aquel que se deriva de la posibilidad de contar con
el recurso para un posible uso futuro, una especie de valor de un seguro. En este caso, la
desaparicion de un parque natural, por ejemplo, supone la pérdida de bienestar del individuo
aunque éste no lo haya visitado jamas, mientras que su preservacion mejora el bienestar. El
valor de existencia se refiere a aquel valor derivado de su simple existencia, aunque no se piense
utilizar en el futuro. La creencia en el derecho a la existencia de otras formas de vida (animales o
plantas), cuestiones morales, ideoldgicas y de solidaridad son los fundamentos de este valor.
Por dltimo, el valor de herencia refleja el deseo de preservar un determinado bien para el disfrute
por parte de las generaciones futuras.

En resumen, VET = VU + VNU = (VUD + VUI) + (VO + VE + VH).

Cuadro 1. Tipologias del valor econémico total de la biodiversidad

Clasificacion Tipos de
Uso
de valor valor
e Utilizacion de flora y fauna para alimentacion (agricultura y pesca)
. e Utilizacién de flora y fauna para productos medicinales
Uso directo -
e Extraccion de productos maderables y no maderables
o  Ecoturismo
Valor de uso e Conservaciébn de suelos contra erosién, inundaciones, aluviones vy
deslizamientos
Uso indirecto | e Regulacién del clima y recarga del manto acuifero
e Reduccion de contaminacion
o Renovacion del ciclo de la materia
L e Uso futuro de la biodiversidad
De opcion e . .
e Conservacidn de dreas naturales protegidas
Valor de no De existencia [e  Conservacién de habitats, especies, genes y ecosistemas
uso e Prevencidén del cambio irreversible de habitats
De herencia |[e Valores culturales y éticos
e  Conocimientos tradicionales

Fuente: Azqueta (1994) y Pearce y Moran (1994)
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El Cuadro 1 muestra la tipologia explicada anteriormente en referencia al uso de la biodiversidad.
Los VUD se encuentran relacionados a los mercados existentes; por ejemplo: madera, pesca,
agricultura, y turismo. En contraste, las actividades de VUI, como la conservacion de suelos y
recarga del acuifero, son mas dificiles de calcular porque no se comercializan ni remuneran. Los
VNU son mas complicados de analizar por su propia naturaleza. Muchos de los beneficios de la
conservacion de la biodiversidad se encuentran bajo este rubro.

Métodos de valoracion econémica

La valoracion de la diversidad bioldgica es un término bastante general y esconde especificidades
y complejidades asociadas a cada caso en particular. Por ello, los métodos existentes han sido
desarrollados de acuerdo con el tipo de bienes y servicios que se quiere valorar.

Existen basicamente dos grandes enfoques de valoracion, cada uno con un numero variado
de técnicas: el enfoque de valoracién directa y el enfoque de valoracion indirecta. Cabe mencionar
que la clasificacion de los métodos y técnicas de valoracion es variada. Algunos autores las
clasifican como técnicas de valoracion objetivas y subjetivas. La primera incluye una serie de
técnicas que se basan en relaciones de mercado, mientras que la segunda, incluye los métodos
de valoracién que se apoyan en bienes privados relacionados con bienes ambientales. El enfoque
de valoracion directa estima las preferencias directamente a través de encuestas y técnicas
experimentales, tales como la valoracion contingente. A las personas se les pregunta directamente
sobre sus preferencias respecto de un cambio propuesto. Por el contrario, el enfoque de valoracién
indirecta trata de estimar las preferencias a través de informacion de mercado, actual y observable.
Las preferencias por el bien ambiental son reveladas indirectamente cuando el individuo compra
en el mercado un bien que esta relacionado con el bien ambiental. Asimismo, existe una serie de
meétodos que se utilizan cuando el producto se puede medir, tales como la técnica de dosis-
respuesta y la técnica de costo-reposicion, entre otros.

Enfoque de valoracion directa

Se tratard en primer lugar, el caso de los experimentos, los cuales son bastante dificiles de
disefar, especialmente si son de gran escala. Los experimentos son ejercicios reales que se
realizan a través de la observacion directa del comportamiento de los individuos ante cambios de
diversos factores. Por ejemplo, si se desea conocer cuanto estaria dispuesto a pagar un individuo
por vivir en una ciudad con una calidad de agua determinada, se esperaria observar cuanta gente
lo valora considerando la cantidad de migracion de una ciudad con menor estandar de calidad de
agua a una con mejor calidad, pero con impuestos mas altos. Este tipo de experimentos son
complejos y la técnica ha demostrado ser apropiada solamente cuando se realizan experimentos
de escala reducida.

La segunda y mas importante técnica es la valoracion contingente. En los ultimos quince
anos, el interés en esta técnica y su desarrollo ha sido muy grande debido a que es la unica
disponible para determinar los valores de no uso. Asimismo, las aplicaciones de esta técnica han
demostrado que los estimados obtenidos de encuestas bien disefiadas y aplicadas apropiadamente
han sido buenos; y el disefio, andlisis e interpretacion de las encuestas han mejorado notablemente.

El método de valoracion contingente se basa en una encuesta que pregunta directamente la
cantidad que uno esté dispuesto a pagar (willingness to pay —~WTP, su acronimo en inglés) por un
cambio en la provision de un bien y/o la cantidad que uno esta dispuesto a aceptar (willingness to
accept —WTA, su acrénimo en inglés) para tolerar dicho cambio o evitarlo. La situacion que se le
pide responder al entrevistado es hipotética, pero se espera que sus respuestas sean idénticas
a su comportamiento en una situacion real de mercado.



Existen tres aspectos importantes de las encuestas de valoracién contingente: (a) La
descripcion del escenario hipotético bajo el cual el bien o servicio sera presentado al individuo e
incluira informacién sobre el momento en que estara disponible el bien o servicio, la forma de
pago, las instituciones participantes, y la calidad y confiabilidad del mismo. (b) La respuesta del
individuo sobre el valor que le daria al bien o servicios si se encontrara en la situacion antes
descrita. Las preguntas toman la forma de WTP o WTA y se utilizan modelos econométricos para
derivar la disposicion a pagar por el bien o servicio. (¢) La validacion de las respuestas se contrasta
relacionando las respuestas de la disposicion a pagar de los individuos con sus caracteristicas
socioecondmicas y demograficas. La confirmacion de las relaciones a priori entre el WTP y el
ingreso, edad y otras variables son un indicador de la calidad de las respuestas.

Como cualquiera de los métodos, la valoracion contingente presenta diferentes tipos de sesgo
en su aplicacién, sobre los cuales hay que prestar especial cuidado. Algunos de éstos son los
siguientes: (/) sesgos estratégicos basados en la percepcion de los encuestados; (i) sesgos de
hipétesis: ocurren dependiendo de la situacion hipotética de mercado que se presente; (i) problema
de enfoque: cuando no se entiende perfectamente la pregunta dado que depende de los sentimientos
o recuerdos de eventos; (iv) sesgos de informacion: referente a los mercados hipotéticos que se
plantean y que pueden afectar las respuestas; (v) sesgos de agregacion: al tratar de englobar
todas las respuestas de valoracion; (vi) sesgo del encuestador: respecto a las influencias de los
comentarios de los encuestadores que pueden afectar las respuestas; (vii) sesgo de la forma de
pago: dependiendo de la forma que se escoja y que puede traer problemas de inicio como, por
ejemplo, un impuesto; y finalmente, (viii) el sesgo del punto de inicio: la forma en que se plantea el
minimo nivel de pago influenciara el resultado final. Para un mayor detalle sobre los sesgos que
presenta el método de valoracion contingente, se puede consultar a Azqueta (1994) y a Pearce y
Moran (1994).

En resumen, a pesar de las criticas existentes al método de valoracion contingente, éste es
una buena opcion para la valoracion de la biodiversidad, debido a que es la unica forma de
incorporar los valores de no uso. En este mismo sentido, la valoracion contingente de la
biodiversidad permite, a través de los procesos de encuestas y entrevistas, experimentar con el
conocimiento y entendimiento de la biodiversidad por parte de los agentes econdmicos
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Métodos de valoracién econémica

Enfoques de valor directo Enfoques de valor indirecto
Mercados sustitutos Convencional de mercado
e Experimentos e Método de precios heddnicos e Técnicas basadas en dosis-
e Método de valoracion e Método de costo de viaje respuesta
contingente e Cambios en la funcién de e Costo de reemplazo
produccion de la familia e Costo de oportunidad

Fuente: Pearce y Moran (1994)

Enfoque de valoracion indirecta

En este tipo de técnicas, las preferencias por los bienes o servicios ambientales se revelan
indirectamente a través del mercado, cuando los individuos adquieren un bien privado cualquiera
relacionado con el bien ambiental. Las técnicas mas importantes son las siguientes: los precios
o salarios heddnicos, el costo de viaje, el gasto preventivo o mitigado, el costo de reemplazo; y los
costos de enfermedad, de oportunidad y cambios de productividad, entre otros. El énfasis de
estas técnicas esta en su contribucion a la valoracion de los recursos biolégicos y no a la
biodiversidad por si misma, por lo cual el valor estimado sdlo puede ser un valor de referencia
minimo.
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Este grupo de técnicas indirectas puede dividirse en dos categorias: los enfoques de
mercados sustitutos y los enfoques convencionales de mercado. En el primer grupo, se
encuentran aquellos métodos cuyos mercados de bienes o servicios intercambiados tienen una
relaciéon de complementariedad (atributos) o sustitucion con los bienes ambientales que se quieren
valorar. Al revelar el consumidor el precio por el bien privado, de alguna manera lo esta haciendo
también por el bien ambiental. Estos enfoques son preferidos por quienes toman decisiones ya
que se basan en decisiones reales de consumidores y no en situaciones hipotéticas.

Las técnicas de mercados sustitutos incluyen el cambio en la funcién de produccion de la
familia, el método de precios hedénicos y el método de costo de viaje.

El cambio en la funcién de produccion de la familia supone considerar que los valores de los
recursos ambientales se obtienen especificando relaciones estructurales entre servicios
ambientales y otros bienes privados. Los gastos en bienes que son sustitutos o complementarios
para la caracteristica ambiental son utilizados para valorar cambios en el ambiente.

El método del costo de viaje utiliza justamente la observacion de los gastos en un viaje a un
sitio recreacional para estimar los beneficios de dicha experiencia. Por ejemplo, este enfoque
tiene relevancia para valorar el ecoturismo. Puede ser utilizado también para estimar los beneficios
de la conservacion del bosque para combustible, es decir, se refiere a usar el tiempo de viaje
como precio sombra (proxy) o estimador para hallar el valor del combustible, y del mismo modo
para la oferta de agua. El problema aqui es que muchos sitios recreacionales no cobran una
entrada, por lo que no es posible estimar una demanda. Sin embargo, observando como cada
persona responde de manera distinta a varios costos de viaje, se infiere como respondera a los
cargos por entrada.

La demanda producto del método del costo de viaje es interpretada como una demanda derivada
por un servicio y depende de la habilidad del lugar de proveer dicha actividad. Por lo tanto, sélo
son considerados los valores de uso. El método asume que los costos de las visitas pueden ser
tomados como un indicador del valor recreacional, pero al igual que en

los demas métodos, existen una serie de elementos criticos como, por ejemplo, la posibilidad
de viajes multipropdsito.

En resumen, el método de costo de viaje es importante para evaluar la demanda de sitios
recreacionales. Las técnicas utilizadas han mejorado notablemente, tanto desde el punto de
vista empirico como del teérico. Existen reservas para utilizarlo porque el requerimiento de datos
es tan grande que resulta costoso recogerlos y procesarlos. Las dificultades, con la estimacion y
el analisis de datos, se hacen mas severas cuando el método se aplica a la valoracion de un solo
sitio recreacional asumiendo todas las alternativas constantes.

El método de precios heddnicos también supone una relacion de complementariedad entre el
bien privado y el ambiental. En este caso, el objetivo es estimar un precio implicito para los atributos
de bienes con mercado, uno de ellos es un atributo ambiental. Asi, el aire limpio o la paz y quietud
constituyen aspectos negociables en el mercado dado que los compradores de casas vy tierra
consideran estas condiciones ambientales o caracteristicas de la propiedad.

Para encontrar la funcién de demanda que relacione la cantidad de atributo ambiental con la
disposicion a pagar por éste, se debera primero definir el bien privado; por ejemplo, las casas; y el
atributo ambiental; por ejemplo, la calidad de aire. Luego, se especifica una relacién funcional
entre el precio de mercado y todos los atributos relevantes. Esta se llama funcién de precios
hedonicos y se estima utilizando técnicas econométricas.

Existen algunos problemas con el método de precios heddnicos. Uno de ellos se refiere a que
se incluye no solo la valoracién del consumidor actual, sino también los beneficios futuros
esperados, lo que llevaria a sobreestimar la disposicién a pagar. Asimismo, la posibilidad de mitigar
posibles efectos ambientales deberia ser incluida en el analisis.



La segunda categoria del enfoque indirecto de valoracion se refiere a los mecanismos
convencionales de mercado. Estas técnicas utilizan precios de mercado para valorar servicios
ambientales que son afectados. Se pueden distinguir dos categorias: las técnicas de dosis-
respuesta y el costo de reemplazo.

Las técnicas de dosis-respuesta suponen establecer una relacién entre el dafio ambiental
(respuesta) y alguna causa como contaminacion (dosis), dado que el nivel de contaminacion se
asocia con un cambio en el producto que tiene un valor de mercado. Ya que muchas veces los
individuos no estan conscientes de los efectos ocasionados, las medidas de revelar disposiciones
directas a pagar no son apropiadas.

Esta técnica se ha utilizado mucho en aquellas relaciones en las que se conocen los dafos;
por ejemplo, efectos en salud (costo enfermedad), en pérdida de activos (cambios en
productividad). Esta técnica es la mas basica de todas.

El enfoque dosis—respuesta es una técnica que puede ser utilizada cuando las relaciones
fisicas y ecoldgicas entre contaminacién y producto final o impacto sean conocidas. Este enfoque
no estima valores de no uso. En el contexto de recursos bioldgicos, las aplicaciones a pesca,
bosques y agricultura han sido satisfactorias.

El costo de reemplazo es una técnica que se fija en el costo de reemplazar o rehabilitar el activo
danado a su situacion original y utiliza este costo como una medida del beneficio de restaurar.
Este enfoque es muy utilizado debido a que es relativamente sencillo estimar dichos costos. La
experiencia empirica ha demostrado que este enfoque es util para estimar los servicios de
proteccion de inundaciones y regulaciéon del agua. Otras posibles aplicaciones incluyen el
reemplazo de la medicina tradicional y los costos de seguro de cultivos.

Finalmente, el costo de oportunidad es una técnica que no pretende valorar beneficios, por
el contrario, los beneficios de la actividad que causa el deterioro ambiental son estimados para
que sirvan como limite (benchmark) o punto de referencia de lo que tiene que ser un beneficio
ambiental. Esta no es propiamente una técnica de valoracion, pero puede ser una medida de
evaluacion. Por ejemplo, se puede utilizar para indicar los retornos econdmicos como debe ser
asegurar el uso de la biodiversidad, si esa tierra tiene usos alternativos.

Existen numerosos estudios de aplicacion de los diferentes tipos de valoracion econdémica,
donde los estimados varian de acuerdo con el grado de sofisticacion del método. Asimismo, no
existe una cobertura homogénea en todos los temas, particularmente bosques tropicales y zonas
costeras son los sujetos de estudio mas comunes. Pearce y Moran (1994) realizan una exhaustiva
revision de los estudios realizados en el ambito internacional y en INRENA et al. (2002) se describen
los estudios nacionales mas recientes en esta materia (Cuadro 3).

Consideraciones finales

La economia esta relacionada con la asignacion de recursos para satisfacer necesidades humanas.
Por lo tanto, la decisién de asignacion de recursos esta basada en los valores antropocéntricos
de los mismos, es decir, el valor de acuerdo con su utilidad. A través de este punto de vista, la
economia puede proveer una perspectiva util e importante para la conservacion de la biodiversidad.
Ademas, la economia puede también proveer una gran cantidad de informacion sobre costos y
beneficios del uso de recursos.

Por otra parte, los programas de conservacion de la biodiversidad en el mundo incluyen una
significativa proporcion de tierras publicas designadas para parques, reservas, areas protegidas
0 bosques primarios. Ello implica que una cantidad significativa de tierras permaneceran
subdesarrolladas desde el punto de vista financiero. Los programas de conservacion imponen
costos de oportunidad significativos -en términos de las actividades extractivas dejadas de realizar-
a las poblaciones locales y a los paises en general. Para que los programas de conservacion
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Cuadro 3. Estudios sobre valoracion realizados en Per

Titulo

Autor

I. Valoracion de servicios ambientales

Valoracién econémica del servicio ambiental de captura de carbono en la
zona de Neshuya-Curimana, Pucallpa

Rody Balmaceda Astete

Valoracién econdémica de la captura de carbono mediante simulacion
aplicado a la zona boscosa del rio Inanbari y Madre de Dios

Pedro Chambi Condori

Estimacion de la capacidad de captura de carbono en bosques secundarios
del trépico amazdnico como indicador de valoracién econémica Loreto-
Peru.

Gustavo Malca Salas

Clasificacion del riesgo del proyecto de captura de carbono para mejorar
valor-precio de sus CERs.

José Salazar Barrantes

II. Valoracion de dreas naturales protegidas y de recursos marino-costeros

Valoracidn econdmica total de la diversidad bioldgica en Bahia
Independencia, Reserva Nacional de Paracas

Mari Cuadros Dulanto

Aproximacion a la valoracion econémica de la Reserva Nacional Pacaya
Samiria

Carlos Diez Galindo

Valoracién econémica del Bosque de Proteccion Cordillera Escalera-San
Martin

Alfredo Portilla Claudio

Valoracién econémica del sistema de Islas y Puntas Guaneras como una
herramienta para la conservacion de areas marinas en el litoral
peruano.

Ana Rivas Medina

Valoracién econdémica de la diversidad bioldgica en el area de influencia de
la Carretera lquitos-Nauta

Hernan Tello Fernandez

lll. Otras aplicaciones

Valoracién econdémica de la diversidad bioldgica y de los bienes y servicios
ambientales del paisaje cafetero peruano

Pedro Flores Tenorio

Valoracién econdémica de la diversidad biolégica y servicios ambientales en
praderas altoandinas.

Luis Huerta Chombo

Aspectos econémicos de la captura de carbono en especies nativas: Caso
del Bosque de Quena Qocha, Ollantaytambo, Cusco, Peru

Hernan Mansilla Astete

Valoracién econémica del dafio ambiental ocasionado por derrame de
petrdleo en la localidad de San José de Saramuro — Loreto

José Yparraguirre
Lazaro

sean exitosos, se tiene que resolver este problema. Dichos programas deberan proveer la
compensacion necesaria o los incentivos a las poblaciones afectadas; de lo contrario, existira
siempre la presion para la reconversion de la tierra y la depredacion de la diversidad biologica.

En este sentido, la valoracidon econdmica de los recursos es un elemento critico en la toma de
decisiones de politica. La valoracién depende de la naturaleza del recurso, por lo que es normal la
existencia de controversias entre los mismos economistas sobre el método apropiado de
valoracion. El término “valor” tiene diferentes acepciones para economistas y ecologistas. Para
los economistas, el valor de un recurso es determinado por su valor de uso marginal en la produccién
de bienes y servicios; para los ecologistas, el valor de los recursos se encuentra en la estabilizacion
de los sistemas de soporte de vida que hacen posible la existencia humana, con lo cual su valor
se hace infinito. Ademas, la biodiversidad en particular incluye consideraciones éticas sobre los
deberes de las futuras generaciones y la responsabilidad sobre el mundo natural. Los esfuerzos
de la valoracién econdémica se encuentran en tomar una apropiada consideracion de estos factores
en su cuantificacion.

En la medida en que los economistas logren entender mejor el significado e importancia de la
diversidad biolégica, y los ecologistas logren entender la Idgica e importancia de la asignacion
eficiente de los recursos a través de mecanismos de mercado, los aportes para la conservacion
de la biodiversidad seran significativos.
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Decisiones del agricultor para la conservacion in situ de la
biodiversidad agricola

Alfredo Riesco de la Vega

Fue Director Ejecutivo del Consorcio para el Desarrollo Sostenible de Ucayali (CODESU), Carr.
Federico Basadre km. 4.2, Pucallpa, Peru. Desafortunadamente, perdid la vida en un accidente
aéreo, anos después de escribir este articulo.

Introduccion

Existe un interés manifiesto de las comunidades amazénicas por conservar cierto nivel de
diversidad agricola en torno a cultivos basicos tradicionales de origen amazdnico, como son:
frijol (Phaseolus spp.), maiz, mani o cacahuate (Arachis hipogea L.), algoddn, yuca (Manihot
esculenta Crantz.), y aji o chile (Capsicum spp). El cuidado y manejo de estos cultivos y su
diversidad intra-especifica son realizados por las unidades familiares agricolas incentivadas por
diversos beneficios que brindan tanto el consumo de los productos de las variedades locales,
como sus caracteristicas de adaptacion al medio.

La llegada de variedades comerciales de alto rendimiento y mercado seguro es a menudo
acompafada con la apertura de crédito para semilla y otros insumos, y con algun nivel de asistencia
técnica. Si bien el costo de flete determina un bajo precio a nivel de chacra (parcela de cultivo), las
ventajas productivas suelen ser decisivas para que la familia siembre estas variedades comerciales
y aumente su relacién con el mercado. Las variedades comerciales compiten con las variedades
locales por los escasos recursos de la unidad familiar productiva.

La mezcla de productos en la chacra va siendo dominada por las variedades comerciales,
mientras que la conservacion de las variedades locales depende fuertemente del valor que le
otorgue la familia dentro de su funcion de utilidad o preferencias, y del comportamiento comparativo
de adaptacién al medio. Algunas variedades locales tienen suficientes atributos para el consumo
que les permitiran satisfacer nichos de mercado, siempre que tal informacién llegue a un minimo
de eslabones de la cadena comercial. Es posible también que la base genética diversa local
pueda manifestarse en mejoras en los atributos productivos y comerciales deseables. Esta
capacidad aumenta el valor de las variedades locales. Lo importante es que el uso de estos
atributos ocurra antes de que las familias agricolas pierdan el interés por conservar una gran
proporcion de las variedades locales actualmente existentes.

Temas relativos a la situacion actual del analisis econémico de la conservacion in situ de la
diversidad cultivada fueron discutidos en una reunién internacional organizada por Bioversity
International (antes IPGRI), en Gddéllo, Hungria, en mayo de 2002. Se revisaron métodos, se
presentaron estudios de caso y se discutieron direcciones futuras de la investigacion; un espacio
muy amplio por llenar (para mayores detalles ver Smale et al., 2002). En la Amazonia Central de
Peru, se realiz6 -con auspicio de Bioversity y el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de Ucayali
(CODESU)- un analisis exploratorio de los factores relacionados con la diversidad cultivada por
las comunidades amazédnicas (Collado, 2002). Se encontrd que la distancia al mercado y el grupo
étnico eran las variables mas importantes para explicar el numero de variedades conservadas de
seis cultivos de origen amazdnico. Dentro de la misma iniciativa, Bioversity International, CODESU
y el Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) buscaron identificar y cuantificar con precision
los factores que afectan el comportamiento de las familias agricolas amazdnicas en torno a la
diversidad cultivada; y auscultar el potencial de nichos de mercado de las variedades locales.
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En el presente documento, después de revisar las bases tedricas que sustentan el analisis de
consumidores y productores, se analizé el caso especial de las familias agricolas, considerando
la produccion y consumo como interdependientes. Después, se presentd una propuesta para la
estimacién de efectos de variables econémicas y socioculturales sobre las decisiones de
conservacion in situ de la diversidad agricola en las comunidades nativas de la Amazonia Central
de Peru.

Modelos econdmicos de toma de decisiones

Las bases tedricas mas utilizadas en microeconomia asumen racionalidad del consumidor y del
productor en la toma de decisiones, confrontando varias opciones disponibles entre las cuales
tiene que elegir, puesto que esta sujeto a limitantes estrictas que tienen que ver con los recursos
y la tecnologia disponibles.

En el caso de las familias rurales, la produccion y el consumo son funciones interdependientes,
aunque en lineas generales pueden ser explicadas por la teoria microeconémica con algunos
ajustes importantes. Los trabajos completos en cuanto a la teoria de produccién y consumo en
hogares rurales fueron condensados por Singh et al. (1986).

Decisiones del consumidor

Se asume que el consumidor busca satisfacer una funcién de utilidad que depende de la cantidad
consumida de ciertos bienes relevantes a la familia o al individuo. Esta busqueda de utilidad o
satisfaccidn -que se expresa como la maximizacion de la funcién de utilidad- esta limitada por el
presupuesto disponible. Matematicamente, el proceso de maximizacion de utilidad se expresa
como sigue:

Max U=U (X) (1)

donde X es el vector de bienes consumidos por la familia incluyendo el consumo de ratos de
ocio o tiempo libre, sujeto a dos limitantes:

a) Limitante presupuestal:
P)X<P, T+1+R (2)

donde P, es el vector de precios de bienes consumidos; T es el tiempo total disponible en la
mano de obra familiar; P, es el salario aplicable a la familia; Y| es la ganancia neta proveniente de
su actividad productiva; y R son otros ingresos.

b) Limitante de uso del tiempo:
X, =T-N, (3)
donde X, es el consumo de ratos libres o de ocio; N, es el tiempo dedicado a la produccion.

Como resultado de este proceso de maximizacion de utilidades, resolviendo las ecuaciones
(1), (2) y (3), se obtienen las formas reducidas de las funciones de demanda de la familia, es decir,
determinamos cual es la mezcla de bienes que la familia decide consumir:

X=X(EX)’P1’T|’R’T (4)

La mezcla éptima de bienes que la familia consume depende de los precios de los bienes (a
nivel de chacra), el nivel de salarios en la zona y los ingresos en general.

Para determinar el efecto de un cambio en cualquiera de las variables exdégenas, como el
precio de un bien sobre la mezcla de bienes consumidos, se obtienen las derivadas parciales
respectivas. Algunos ejemplos de estos cambios en consumo determinados por cambios en los
precios son:
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que indican cémo cambia el consumo del bien 1 cuando su precio se eleva en una unidad; o
cémo cambia dicho consumo cuando se eleva el precio del bien 2; o como lo hace cuando se
eleva el salario en la zona; respectivamente.

Decisiones del productor

La racionalidad que asume la teoria con las limitaciones derivadas de la busqueda de simplificacion
implica que el productor actia como un microempresario que busca maximizar ganancias netas,
limitado por el acervo o existencia de recursos con los que cuenta y por la tecnologia disponible.

Matematicamente, la maximizacion de ganancias netas se expresa como:

Maxf=PQ-PN, - PN, (6)

donde P y Q son vectores de precios y cantidades producidas; P,y N, son vectores de
precios y cantidades de insumos utilizados en la funcion de produccion; y P, y N, tienen la misma
definicion que se hizo en (2) y (3).

La maximizacion de ganancias netas esta sometida a la limitacion de la tecnologia, dada por
la funcidn de produccién que se puede expresar como:

Q=Q (N, N, K) (7)

donde K representa los recursos de capital, incluyendo el capital natural disponible, como el
tipo de suelo.

Como resultado de este proceso de maximizacién de utilidades, resolviendo el sistema de
ecuaciones (6) y (7), se obtienen las funciones de demanda de insumos y de oferta de productos;
es decir, cual es la mezcla 6ptima de cultivos que la familia decide producir y la cantidad de
insumos que usara. Estas funciones se pueden expresar como:

N=N(P,P,P,K) (8)
Q=Q(P,P,P,K) (9)

Es decir, tanto la demanda de insumos como la oferta de productos de la familia dependen de
los precios de productos, insumos, salario y capital disponible.

Para conocer el efecto de un cambio en uno de los precios sobre la cantidad producida de un
bien o sobre la demanda de semilla 0 mano de obra, se deben obtener las derivadas parciales
respectivas. Por ejemplo:

6N, ; 0Q,

6P, OP,

que indican cémo varia la demanda del insumo 2 cuando sube el precio del producto 1; y
coémo varia la oferta del producto 3 cuando sube el precio del producto 1, respectivamente.

(10)

Desafortunadamente, estos modelos que explican decisiones de cuanto consumir por un lado,
y cuanto producir y cuanto de insumos emplear, por el otro, asumen independencia entre las
decisiones y la existencia de mercados competitivos para todos los productos.

Economia de las familias agricolas

Tal como se sefal6 en la introduccion, el desarrollo rural implica una cada vez mayor exposicion
de las comunidades rurales al mercado, tanto para comprar algunos productos como para vender
otros.
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La exposicion de las familias agricolas a nuevas opciones productivas o a la demanda de
productos de variedades comerciales implica una serie de cambios en la economia rural.  Cuanto
de esta variedad comercial produciran?, ; Qué dejaran de producir y cuanto? ; Como se afectara
el consumo y la dieta de las familias?, ;Como se afectara la demanda total de mano de obra
familiar y contratada? Mayores ingresos debido a mayores ganancias netas en la actividad
productiva traen consigo mayor demanda de bienes comprados en el mercado y el establecimiento
de pequefios comercios.

El disefio de un modelo que capture con suficiente precision las decisiones de produccion,
consumo Yy oferta de mano de obra de las familias agricolas permitird estimar los cambios
mencionados y tomar las medidas de politica o de investigacion apropiadas, especialmente las
dirigidas a incentivar la conservacion de la agrobiodiversidad.

Las familias de las comunidades amazodnicas dentro del ambito del proyecto son semi-
comerciales, porque parte de su economia se realiza con dinero proveniente de la venta de
productos agricolas, de pesca, de caza, y empleo de mano de obra fuera de la chacra o parcela.
Los productos mas importantes que se compran con frecuencia en el mercado son fideos, azucar,
sal, atun enlatado, galletas, telas, ropa y semillas.

Existe ademas un mercado interno constituido por actividades de intercambio, mayormente
en especie, de productos comerciales como maiz, mani o cacahuate y frijol. Sin embargo, la
actividad mas frecuente de intercambio son los préstamos. En el caso de productos no comerciales,
lo mas frecuente es compartir gratuitamente entre vecinos cercanos y familiares. Cuanto mas
grande es la comunidad, tanto mayor es el intercambio de productos donde es posible asignar
valores relativos a las diferentes variedades.

Para el andlisis microecondmico, la existencia de precios exdgenos es importante para definir
modelos de estimacion relativamente sencillos. Desafortunadamente, en el caso de varios
productos y variedades, aun no se ha desarrollado el mercado o los costos de flete hacen inviable
el intercambio con el mercado. En estos casos, los precios son enddégenos o virtuales: dependen
de las decisiones de produccién y consumo de las familias. Esta situacién complica los modelos
de estimacion de oferta y demanda a nivel de comunidades.

Si existieran precios de mercado para la familia agricola, sus decisiones de oferta de productos
y demanda de mano de obra y de semillas serian independientes de la decisidon de cuanto consumir.
Sin embargo, la decisién de qué consumir y cuanto siempre dependera de los ingresos obtenidos
de la produccion. Por esto, se dice que los modelos de produccién y consumo en las familias
agricolas con acceso al mercado es recursivo (Singh et al., 1984).

Cuando la familia no tiene acceso al mercado en algun producto, los precios son virtuales y
dependientes de sus decisiones de produccion y consumo. Asi, por ejemplo, en la Figura 1 se
ilustra esta situacion en el panel (a): una posicion de equilibrio de una familia sin mercado externo
que decide cuanto producir y que coincide con la cantidad que consume (Q_) en un punto donde
el precio virtual o sombra es P*. La oferta familiar esta dada por la curva de costo marginal (CMa),
y la demanda familiar esta dada por la disposicion para pagar (D/ 1 ), (Hirshleifer y Glazer 1994).
La disposicion a pagar se puede estimar con algunas dificultades mediante métodos de valoracién
contingente y mercados o subastas experimentales (por ejemplo, Alfnes y Rickertsen 2003; Quiggin
1998; Fox et al. 1998).

En el panel (b) de la Figura 1, se muestra la subita presencia del mercado con una demanda
externa que fija el precio Pm. La nueva demanda implica un nuevo punto de equilibrio para la
produccion total en la chacra (Q,) o parcela. El consumo de este producto por la familia tiene una
posicion temporal en Q.. Sin embargo, el ingreso nuevo proveniente de la produccion aumenta la
demanda hasta la curva D/ |,; y la decision de consumo lleva a la cantidad Q_, que resulta mayor
que Q, antes de ingresar al mercado. El excedente para el mercado es entonces la diferencia
entre Q, y Q..
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Figura 1. Definicion de produccion y consumo de un producto en una familia sin mercado externo (a), y
después, con una demanda externa por el producto en referencia (b), donde Q son cantidades
(kg), CMa es la funcién de costo marginal u oferta del agricultor, D es la funcién de demanda,
D/ 1,y D/ 1, son demandas con un ingreso inicial y con un ingreso mayor producto de la
participacion en el mercado, respectivamente, y Pmes el precio de mercado.

El parametro generalmente usado para describir la respuesta en la demanda de la familia es la
elasticidad en el precio. En el Cuadro 1, se presentan las elasticidades de la demanda del producto
agricola mas importante, de la demanda por bienes comprados y de la oferta de la mano de obra
familiar en varios paises tropicales.

Cuadro 1. Elasticidades de la demanda para consumo y oferta de trabajo con respecto al precio del
producto agricola.

Pais Consum9 del producto | Consumo de bienes Oferta de trabajo
agricola (Xa) Comprados
Taiwan 0.22 1.18 -1.59
Malasia 0.38 1.94 -0.57
Tailandia -0.37 0.51 -0.62
Nigeria 0.19 0.57 -0.06

Fuente: Singh et al. (1986)

Observamos que el incremento del precio del producto agricola tiene un efecto positivo en el
consumo de dicho producto en las familias productoras, con excepcion de Tailandia. El efecto
positivo en el consumo es contrario a la respuesta clasica esperada en la teoria de la demanda,
debido al efecto de ingreso que se genera en las familias agricolas por el alza en el precio.

Si el precio de un producto agricola aumenta, se producen dos fendmenos: a) la familia se
beneficia como productora; y b) se perjudica como consumidora. Si la familia es productora neta,
su beneficio neto sera positivo, es decir, también consumira mas.

También, se observa un efecto positivo del aumento de precio del producto agricola sobre el
consumo de bienes comprados en el mercado, debido al incremento en el ingreso. Por otro lado,
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resulta interesante observar cémo las familias agricolas en estos estudios disminuyen su oferta
de mano de obra ante un incremento en el precio del producto agricola, lo cual se debe al efecto
que tiene el mayor ingreso sobre la decision de aumentar los ratos libres o de ocio, que es
considerado como un bien normal.

En el analisis de las decisiones de las familias agricolas, existen otros elementos que pueden
resultar relevantes para el caso de las comunidades nativas amazoénicas y cuya importancia real
deberia investigarse. Se trata de las actitudes frente a los riesgos en la funcion de produccion; a
las caracteristicas del mercado laboral o a la existencia de un salario exégeno para los miembros
de la familia; y a la relevancia del mercado para los cultivos de importancia en la economia familiar
(ver Singh et al. 1986).

Propuesta para la estimacion de efectos sobre las decisiones de conservacion in
situ de las comunidades nativas

Lo que necesitamos saber y las bases tedricas
Necesitamos resolver cuatro tipos de incognitas, para cada una de las cuales proponemos un
meétodo de estimacion y analisis.

a) Cambios en la produccion. Se trata de cuantificar el efecto de cambios en el precio de
variedades comerciales, en el precio de bienes comprados y en el salario, sobre el volumen total
de variedades locales. Asimismo, se trata de estimar el efecto que sobre esta variable tienen los
diferentes suelos disponibles (altura, restingas* altas y restingas bajas)

La estimacion de estos efectos puede basarse en la teoria de produccion o maximizacion de
ganancias que define las funciones de oferta (ver la seccion de decisiones del productor).

Qai = Qai (P ch’ Pt’ P S) (1 1)
donde : Q_, volumen producido de la variedad local i

ai’ vi?

P precio de la variedad local i

ch, precio de la variedad comercial

P, salario correspondiente a la mano de obra familiar
P, precio de la semilla de la variedad i

S, tipo de suelo predominante en la chacra o parcela.

Estas funciones incluyen: los precios de los productos, el precio de la semilla y de la mano de
obra familiar que son los principales insumos utilizados en las comunidades, y el tipo de suelo.

Como veremos mas adelante, algunas variables Py, en muchos casos, P,y P pueden ser
precios virtuales que no son independientes de las decisiones de consumo de la familia. Si estas
circunstancias ocurren, la funcion de oferta no podra ser estimada en forma independiente.

b) Cambios en el consumo. Se trata de cuantificar el efecto de cambios en el precio de
variedades comerciales, variedades locales, de otros bienes, y salarios sobre la dieta de las
comunidadesy, en particular, el consumo de variedades locales. Asimismo, se trata de determinar
el efecto que sobre esta variable tienen determinadas caracteristicas demograficas y aquellas
relativas a los diferentes grupos étnicos.

* Las restingas son lugares que se inundan temporalmente durante la estacion de lluvias y donde al bajar el nivel del
agua hasta casi secarse, se observan varios depdsitos descompuestos o en proceso de descomposicion (todas las
plantas ahi descompuestas mas la tierra que arrastra el agua), lo que hace que estos terrenos sean los mas fértiles
para la siembra de los cultivos.
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La estimacién de decisiones de consumo de la familia pueden basarse en la teoria del
consumidor o maximizacién de utilidad en cuyo proceso se definen las funciones de demanda
(ver la seccion de decisiones del consumidor)

X, =X, (P, Py, P,P_,D, 1 (12)
donde X_, cantidad consumida variedad i

P_, precio de otros bienes de mercado consumidos en la familia

D, caracteristicas demograficas de la familia

9, ganancia neta de la familia en produccion.

En el caso de la demanda, es importante que se considere el precio de bienes comprados por
la familia como azucar, fideos y enlatados, que pueden ser bienes sustitutos o complementarios
a las variedades locales. También, deben incorporarse variables que tengan que ver con la
estructura y tamafno de la familia. Para la estimacion de la demanda, es necesario calcular la
ganancia neta obtenida de la produccion, la cual incluye tanto la produccion consumida por la
familia como el excedente que se vende en el mercado.

c) Valor relativo de las variedades locales en las comunidades nativas. Se trata de
determinar el valor relativo de las variedades locales para cada comunidad en estudio. Estariamos
logrando una estimacion del precio de las variedades locales que, en muchos casos, es un
precio virtual, no exogeno a las decisiones de la familia.

La base tedrica que soporta este analisis es la definicion de los excedentes del consumidor
o la disposicion a pagar (a consumir) de acuerdo con el precio al que sea ofrecido el producto. Se
trata de aproximar la funcion de demanda o disposicion para pagar mediante entrevistas y
experimentos de subastas.

d) Potencial de mercado. Se busca determinar el valor relativo de las variedades locales en
el mercado urbano, con la finalidad de auscultar el potencial de éstas en el mismo. La informacion
de valor pasa necesariamente por un proceso de informacion y conocimiento de los atributos de
las variedades locales para satisfaccion de los consumidores urbanos.

La base tedrica, igual que en caso (c), es el de excedentes del consumidor o la disposicion a
consumir el bien ante diferentes niveles de precio. Las entrevistas se efectuan en varios estratos
representativos de la poblacion. Las entrevistas pueden incluir experimentos de subastas, como
se indicé en el punto (c), para mejorar las estimaciones.

Modelos de Estimacion

Para la estimacién de las funciones de oferta (ecuacion 11) y de demanda (ecuacién 12), se
estableceran sistemas logaritmicos lineales (translog) de ecuaciones. Esta especificacion es muy
flexible y permite aproximar una gran variedad de formas funcionales (Johnston 1984); ademas,
ha sido empleada en diversos estudios para estimar la demanda de bienes (Lau et al., 1978;
Kuroda y Yotopoulos 1980; Adulavidhaya et al., 1984) y para estimar funciones de produccion
(Christensen et al., 1973).

En el caso de la determinacién de la demanda de variedades locales tanto a nivel de
comunidades rurales como a nivel urbano, la valoracion contingente de la cantidad consumida o
comprada va a tener un numero importante de ceros en las observaciones. Debido a esta
caracteristica, es necesario utilizar un modelo Tobit de estimacidén para evitar sesgos en los
estimadores de los coeficientes de las funciones de demanda (Amemiya, 1984). Un estudio
similar ha sido realizado para dietas de maiz en Mali (Boughton et al., 1999) y para estimar la
demanda de agua en India (Griffin et al., 1995).
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Toma de datos

El analisis de factores que afectan la oferta y demanda a nivel de familias de agricultores se puede
hacer sobre la base de informacién de seccidon cruzada, es decir, con datos tomados a través de
encuestas en un momento determinado en el tiempo.

La informacion sobre la variable dependiente -en caso de la funcion de oferta- consiste en
cantidades producidas por campana de las variedades o productos de interés y de otros productos.
Si los otros productos no son importantes en términos de area o valor para la familia, entonces se
pueden considerar en forma agregada, por grupos de productos afines.

En el caso de la demanda familiar, las variables dependientes son las cantidades consumidas
por la familia por semana o por mes. Como se requiere alguna dispersion en los precios, resulta
conveniente establecer un ambito geografico amplio puesto que las diferencias en las distancias
al mercado, y por consiguiente, en los costos de distribucion, se traducen en precios en chacra
diferentes a lo largo de la muestra.

Debido a la gran cantidad de bienes que entran en las decisiones de consumo, puede ser
conveniente construir indices de precios por grupos de bienes; sin embargo, se deben mantener
desagregados los precios de los productos y variedades que son el foco del analisis.

También se requiere identificar el precio de la semilla en los casos que sea diferente al del
producto para consumo, el precio del salario que recibiria la mano de obra familiar en alternativas
de empleo fuera de su propia chacra o parcela. Estos son los principales insumos en el caso de
las comunidades nativas. Si existiera otro insumo importante, se tomaria también el precio en
chacra de éste.

Para la funcién de oferta, es necesario tomar en cuenta variables independientes especificas
para esta funcion, como el tipo predominante de suelos para cultivos, que puede entrar como una
0 mas variables dicotomas: presencia o no de restingas altas, restingas bajas y de terrenos de
altura.

En el caso de la estimacion de la demanda familiar, se deben incorporar variables especificas
de esta funcion, como son aquellas relativas al tamafo de la unidad familiar y al numero de nifos;
también, la ganancia neta proveniente de la produccion, que viene a ser el ingreso mas importante
de la familia agricola.

El tamano de la muestra es importante por la cantidad de variables que entran en el analisis
estadistico que disminuyen los grados de libertad. Sin embargo, se deben hacer esfuerzos
especiales para obtener informacién precisa en cada observacion, de manera que se reduzca el
tamano del error total. Para las condiciones de las comunidades amazdnicas y teniendo como
objetivo el analisis de factores que afectan la conservacion de variedades locales, proponemos
una muestra de alrededor de 200 observaciones en las 17 comunidades y en los tres valles de la
Amazonia Central en estudio.

Problemas esperados

El problema mas dificil que puede surgir proviene de la ausencia de mercados o la existencia de
mercados incompletos para algunas variedades locales. Si los productos de algunas variedades
se producen y consumen en la misma unidad familiar y no hay opcién de venderlos, entonces
solo existe un precio virtual o precio sombra que no es independiente de las decisiones de
produccion y consumo de la familia.

Estos casos se traducen en problemas de estimacion de la oferta y la demanda en las
comunidades. El investigador no sabria cual es el precio para incorporar en la base de datos y
efectuar el andlisis estadistico.
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Esto mismo puede ocurrir con el salario atribuible a la mano de obra familiar por su trabajo, si
no existiera un mercado laboral que sefiale un precio exdégeno o independiente y su costo de
oportunidad.

Se puede identificar el valor relativo del producto de algunas variedades en funcion de las
relaciones de intercambio que siempre se dan entre vecinos o miembros de la comunidad, ya sea
como trueque o venta. Sin embargo, lo mas comun son los préstamos que se devuelven con la
misma especie. Estos términos de intercambio distan mucho de los precios de equilibrio en un
mercado en competencia perfecta.

En los analisis de contingencias, se necesita mucha creatividad para plantear e ilustrar
claramente el ambiente imaginario que se requiere para ir identificando la disposicion a pagar o
a consumir, especialmente en las comunidades nativas donde no existe mucha experiencia con
el mercado. Sin embargo, la participaciéon de las comunidades nativas en el mercado en el ambito
del proyecto es importante y creciente. Actualmente, el platano es la principal fuente de dinero en
las comunidades Shipibo de Ucayali Medio; mientras que la venta de mano de obra es la principal
fuente de dinero en las comunidades Ashaninka del valle Pichis-Pachitea.

Conclusiones

Las decisiones de las familias agricolas en relacion con la conservacion in situ de variedades
locales se enmarcan -en opinion del autor- en la teoria econdmica de utilidad y produccion. Los
modelos econdmicos de toma de decisiones a nivel de familia agricola permitiran cuantificar los
efectos de la exposicion al cambio en los precios de las variedades comerciales o de las variedades
locales, y al cambio en el salario.

Si los precios son exégenos, las decisiones de produccién de las familias agricolas son
independientes a las de consumo, pero estas ultimas dependen de las decisiones de produccion
debido al efecto del ingreso neto. Si no existe participacion en el mercado, los precios seran
virtuales y dependeran de las decisiones de la familia tanto de produccion como de consumo.

Las comunidades nativas amazénicas son semi-comerciales. La oferta de productos
importantes para las familias puede definirse en funcién del precio de los productos, el salario
local, el precio de las semillas y el tipo de suelo. Sin embargo, las variedades locales sin precio en
el mercado externo tienen un precio virtual que puede estimarse mediante analisis de contingencia
tanto a nivel de familias rurales como a nivel de consumidores urbanos.

Para el proyecto BIOVERSITY-CODESU-INIA sobre la diversidad cultivada, se propone la
realizaciéon de encuestas especificas con un tamafo de 200 observaciones, para 17 comunidades
nativas dispersas en tres valles de la Amazonia Central de Peru.

El proyecto busca identificar y cuantificar los factores que afectan el comportamiento de las
familias agricolas amazodnicas y estimar el potencial de demanda urbana de las variedades locales
mas importantes de la region.

Referencias

Adulavidhaya, K., Y. Kuroda, L. Lau, P. Lerttamrab, and P. Yotopoulos. 1979. A microeconomic analysis of
the agriculture of Thailand. Food Research Institute Studies 17: 79-86.

Alfnes, F. and K. Rickertsen. 2003. European consumers’ willingness to pay for U.S. beef in experimental
auction markets”. Amer. J. Agr. Econ. 80-2, 396-405.

Boughton, D., T. Reardon and J. Wooldridge. 1999. Determinants of diversification of Urban Sahel diets into
maize: A contingent valuation study of processed maize demand in Mali. /n: Peters GH and von Braun J,
editors. Food Security, Diversification and Resource Management: Refocusing the Role of Agriculture
(Proceedings of the XXIII International Conference of Agricultural Economists. Sacramento, California,
August 10-16, 1997. Aldershot, Ashgate, USA, pp. 317-324.



22 Fundamentos genéticos y socioecondmicos para analizar la agrobiodiversidad en la region de Ucayali

Collado P., L. 2002. Diversidad cultivada y socio-cultural en la Amazonia Central de Peru. Tesis MS. Universidad
Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria. Peru.

Fox, J., J. Shogren, D. Hayes and J. Kliebenstein. 1998. CVM-X: Calibrating Contingent Values with
Experimental Auctions. Amer. J. Agr. Econ. 80-3, 455-465.

Hirshleifer, J. and A. Glazer. 1994. Price Theory and Applications. Prentice Hall, NJ, USA.

Johnston, J. 1984. Econometric Methods. Mc Graw-Hill. USA.

Quiggin, J. 1998. Individual and Household willingness to pay for public goods. Amer. J. Agr. Econ.80-1,
58-63.

Singh, ., L. Squire, and J. Strauss. 1986. Agricultural household models, extensions, applications and policy.
Washington DC, World Bank, John Hopkins University Press. USA.

Smale, M., I. Mar and D. Jarvis. 2002. The Economics of Conserving of Agricultural Biodiversity on-Farm:
Research method developed from IPGRI's Global Project ‘Strengthening the Scientific Basis to In Situ
Conservation of Agricultural Biodiversity’. International Plant Genetic Resources Institute, Rome, Italy.

Yotopoulos, P., L. Lau, and W. Lin. 1976. Microeconomic output supply and factor demand functions in the
agriculture of the province of Taiwan. Amer. J. Agric. Econ. 58:333-340.



23

Conservacioén in situ de la agrobiodiversidad en la Amazonia
Central peruana: resultados preliminares

Luis Angel Collado’, Maria Arroyo’, Alfredo Riesco' y José Luis Chavez Servia®

"Consorcio para el Desarrollo Sostenible de Ucayali, Centro Ecorregional, Carretera Federico
Basadre, Km. 4.2, Pucallpa, Peru, (Email: codesu @terra.com.pe).

2Bioversity International (antes Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos-IPGRI), Oficina
Regional para las Américas, c/o CIAT A.A. 6713 Cali, Colombia. (Direccion actual: CIIDIR-IPN
Unidad Oaxaca, Hornos #1003 Col. Nochebuena, C.P. 71230 Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca,
México (Email: jchavezservia @yahoo.com).

Introduccion

En mayo del 2001, se inicié el proyecto “Fortalecimiento de las bases cientificas para la
conservacion in situ de la biodiversidad agricola en fincas: Peru”, en el marco regional y global del
proyecto del mismo nombre que opera en nueve paises (Burkina Faso, Marruecos, Hungria,
Turquia, Etiopia, Vietnam, Nepal, México y Peru). El enfoque global de investigacion del proyecto
esta orientado por cuatro preguntas basicas: (1) ¢ Cual es la magnitud y distribucion de la diversidad
genética mantenida por los agricultores a través del tiempo y del espacio?; (2) ;Cuales son los
procesos utilizados para mantener la diversidad genética en campo de los agricultores?; (3) ¢, Quién
mantiene la diversidad genética dentro de las comunidades de agricultores (hombres, mujeres,
jovenes, ancianos, ricos, pobres, ciertos grupos étnicos)?; (4) ¢ Qué factores influyen (factores
mercantiles, no mercantiles, sociales, ambientales) en las decisiones de los campesinos para
preservar sus variedades tradicionales? Las respuestas a estas preguntas ayudaran a desarrollar
métodos para comprender mejor el uso de los recursos genéticos cultivados en el area de desarrollo
agricola local, regional y nacional.

En la primera fase del proyecto de Peru, la meta principal fue realizar un diagndstico rapido
para la comprension e integracion de los aspectos sociales, culturales, econdémicos, ecologicos y
su relacion con la genética de la diversidad cultivada de yuca, maiz, mani (cacahuate), frijol, aji
(chile) y algoddn. El @mbito de estudio es la Amazonia Central peruana, e involucra a comunidades
de las etnias Shipibo-Conibo, Ashaninkas y Cashibo-Cacataibo. Estos agricultores tradicionales
continian empleando el sistema agricola tradicional de roza, tumba y quema (agricultura itinerante
0 slash-and-burn) en cultivos nativos; sin embargo, existe un creciente aumento en las presiones
economicas y culturales sobre las comunidades. La erosién genética de las especies y variedades
cultivadas nativas en la region esta ocurriendo como resultado de: la deforestacion, el proceso de
aculturacion étnica, explotacion petrolera, migracion, colonizacién, apertura de terrenos a cultivos
agricolas y el desplazamiento por cultivos exoéticos, entre otros factores.

Frente a esta situacion, el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de Ucayali (CODESU),
conjuntamente con el Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria (INIEA, Pucallpa) y
Bioversity International (antes IPGRI), formula el proyecto arriba mencionado y en los afios
recientes reorientd sus actividades con el propdsito de fortalecer y fundamentar un marco de
conocimientos sobre los procesos de toma de decisiones del agricultor que influyen en la
conservacion in situ. En este articulo, se presenta el marco de referencia y algunos resultados
preliminares del proyecto referido.
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Metodologias

Ambito de trabajo

El trabajo se desarroll6 en la region comprendida entre los departamentos de Ucayali-Huanuco-
Pasco de la selva central de Peru. La regién objetivo estd dominada por los rios Aguaytia, San
Alejandro, Ucayali, Pachitea y Pichis e incluye un intrincado sistema de serpenteantes planicies
anegadizas, lagos de recodo, canales y pantanos, limitados por planicies interfluviales ligeramente
altas. La region esta cubierta por una densa selva tropical con precipitaciones comprendidas
entre 1,000 y 3,000 mm; de ahi que los rios incrementen sus cauces hasta 10 m de su nivel
normal (Cecchi, 1999). Para su estudio, se dividi6é en tres subregiones: 1) Alto Ucayali, 2) Valle del
Aguaytia y 3) Valle del Pichis-Pachitea, las cuales presentan condiciones particulares que influyen
en las actividades agricolas de las comunidades nativas asentadas en los valles.

Subregion Valle del Aguaytia. Se encuentran asentadas las etnias Shipibo-Conibo, Cashibo-
Cacataibo y Ashaninka. La zona esta dominada por los rios afluentes del rio Ucayali: Aguaytia y
San Alejandro; y presenta una topografia ondulada, con formaciones de restingas medias y altas
(suelos temporalmente inundados), asi como suelos de altura. En los suelos de altura, las
inundaciones son ligeras y de poca duracion (horas); aunque ocasionalmente ocurren grandes
inundaciones que ocasionan pérdidas econdémicas a los agricultores (Figura 1).

En la subregion del Alto Ucayali, estan localizadas las comunidades que pertenecen al grupo
Shipibo-Conibo, a orillas del rio Ucayali en zonas pertenecientes a la llanura aluvial que contienen
sedimentos transportados por los rios desde las montafas; por lo cual, la calidad de estos suelos
depende de la cantidad de materia organica depositada. El rio Ucayali deja en su recorrido
formaciones de complejos orillares, acumulaciones de arena y terrazas que forman las “playas”
(bancos de arena), los barrizales™ (inundados por varios meses), las restingas bajas, medias y
altas y los suelos de altura. La vegetacion es variada y asociada a las zonas bajas y restingas. El
rio Ucayali en épocas lluviosas presenta cursos inestables que influyen en las actividades de los
agricultores (Figura 1).

Subregion del Pichis—Pachitea. Dominada por el rio Pachitea, su orografia es ondulada, la
formacion de suelo predominante es de altura, generalmente no inundable, de mediana fertilidad.
En este caso, el rio es de curso mas definido con grandes inundaciones ocasionales. El bosque
del lugar diversificado y mas alto que en otras subregiones (Figura 1).

Consideraciones socio-culturales

El Amazonas Central de Peru esta habitado por diferentes grupos indigenas. En este trabajo, la
etnicidad y el rasgo socio-cultural de las comunidades fueron algunos de los ejes mas importantes.
Para este enfoque, se planted la siguiente pregunta: ¢ Existen entre comunidades diferencias en la
conservacion, diversidad, uso y manejo de las variedades locales?

En términos de la identidad socio-cultural y de la autodenominacion indigena, fueron visitadas
las comunidades Ashaninka, Shipibo-Conibo, Cashibo-Cacataibo, y las denominadas como
mestizas o de colonos.

Comunidades y cultivos objetivo

En la primera etapa del proyecto, se realiz6 un diagnodstico rapido en 13 comunidades, acerca de
la percepcidn que tienen los agricultores sobre su diversidad cultivada. Este diagndstico permitio
cuantificar, en forma general y rapida, la diversidad de variedades locales de acuerdo con la

* Los barrizales generalmente son lugares o depdsitos de sedimentos muy finos (limo o arcilla) arrastrados por las
corrientes de agua y depositados en los margenes de los rios 0 en pequefias lagunas que se forman con el
aumento del nivel del agua.
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Figura 1. Distribucidn de los grupos socio-culturales, las comunidades y las subregiones de estudio en la
Amazonia Central peruana.

percepcion y criterios utilizados por los agricultores; y obtener informacion sobre algunos factores
sociales, demograficos y econdmicos que afectan la conservacion de esta diversidad. Para la
segunda etapa, el trabajo se ampli6é hasta un total de 35 comunidades.

Los cultivos de atencidn fueron yuca (Manihot esculenta Crantz.), maiz (Zea mays L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L. y P. Lunatus L.), mani (Arachis hypogaea L.), aji —chile— (Capsicum
annuum L. y C. chinense Jacq.), y algodon (Gossypium barbadense L. y G. hirsutum L.). La
descripcion de las variedades locales se obtuvo a partir de dos fuentes de informacion:

1) La proporcionada por los informantes clave (hombre o mujer cabeza de familia), al
momento de ejecutar un cuestionario por cada parcela visitada.

2) Datos complementarios provenientes de los talleres de participacion campesina (TPC).

La descripcion de las variedades locales se basd en las caracteristicas morfoldgicas,
reproductivas y de uso. En estos talleres, la participacion de la mujer fue mas restringida en el
grupo Shipibo-Conibo, debido a su propia cultura y, en parte, por el limitado conocimiento de la
lengua Shipiba, por parte del investigador. El tamafio promedio de los grupos en los talleres fue de
25 hombres y 18 mujeres. La verificacion de la descripcion y clasificacién en géneros, especies y
variantes dentro de la variedad local, se realizé con el nombre asignado por los agricultores a
través de la observacion directa de la morfologia de cada variedad, y mediante un registro y
comparacion fotografica en algunos de los casos cuando las variantes presentaban cierto parecido
fenotipico (Collado, 2002).

Registro de datos y analisis

El procedimiento fue el siguiente: la cuantificacion de la diversidad cultivada se obtuvo mediante
la exploracion y colecta de muestras de germoplasma en funcién de las particularidades de cada
cultivo. Los criterios empleados fueron flexibles en funcion del tamarfo de la parcela sembrada del
agricultor, semilla almacenada y del numero de plantas o tamafo de la poblacion cultivada. La
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muestra de semilla fue donada por el agricultor y el muestreo fue de forma individual, masal y/o
muestras combinadas. Las decisiones de tamanos de muestra se anotan en el Cuadro 1. Se

utilizé una ficha de datos de pasaporte para la identificacion de la muestra.

Cuadro 1. Estrategia de colecta: tipo y tamafo de muestra establecida

Cultivo Tipo de muestra Tamano de muestra
Maiz Grano/semilla 30 mazorcas o 1.6 kg de muestra
Frijol Grano/semilla 30 plantas o 1 kg de muestra

Mani (cacahuate) Vaina 30 plantas o 1 kg de muestra

Aji (chile) Fruto El mayor nimero de plantas posible

Algodén Fruto El mayor numero de plantas posible

Yuca Estacas 30 plantas y de 30 a 50 estacas por variedad local

El secado del material -excepto la yuca- se realizd con exposiciones al sol y con gel de silice. Se
ajusto el porcentaje de humedad de 9 a 14% para mantener una adecuada viabilidad y constituir lo
que se llamo muestra de estudio. Después de realizados los procesos de limpieza, secado, pesado
y envasado; se colocé el material en una camara fria, a una temperatura de 3 a 5°C.

Hasta el momento, se han aplicado 110 cuestionarios a una muestra por comunidad del 20 al
25% de jefes de las familias de 35 comunidades nativas (Shipibo-Conibo, Ashaninkas y Cashibo-
Cacataibo) y mestizas. Las preguntas centrales tuvieron el objetivo de captar informacion acerca
de los nombres locales de las variedades y los factores que afectan las decisiones de conservacion,
accesibilidad al mercado, migracion, estatus economico, educacion, ingreso economico y valor
de la produccién. Con los datos econdmicos de diversidad de actividades productivas y medios
de produccion, se clasificaron las familias en tres estatus economicos: alto, medio y bajo. El
acceso al mercado fue estimado de manera indirecta mediante el costo del transporte de un saco
de 50 kg de la comunidad al mercado mas cercano.

Para el analisis de la informacion, se utilizé la estadistica descriptiva, se calcularon los indices
de diversidad (Shannon-Weaver, riqueza varietal) y un analisis de regresion lineal multiple para
determinar el efecto de los factores socio-econdmicos-culturales en el total de diversidad
preservada. Los indices y el andlisis de regresion fueron preliminares o parciales, a una base de
datos de 13 comunidades, debido a que no se disponia de los datos completos de todas las
comunidades.

La base de datos electrénica referente a la ubicacion georeferencial de la comunidad y de las
muestras de semillas fue util para realizar un mapa de las comunidades y diversidad cultivada
utilizando los paquetes Arcview GIS 3.2 y DIVA-GIS versién 5.2.

Resultados y discusion

En total, fueron visitadas 35 comunidades. Las comunidades Shipibas, Cashibo y de colonias
mestizas se encuentran comunmente en las planicies de suelos anegables, regularmente desde
noviembre a febrero. En contraposicion, las comunidades Ashaninkas generalmente se encuentran
en los agroecosistemas de altura o no inundables; sin embargo, varias de ellas son sdlo accesibles
a través de los rios Pichis y Pachitea, por lo que la comunicacion es mas frecuente cuando estos
rios incrementan su cauce. El total de muestras de germoplasma que se obtuvo al visitar 35
comunidades fue de 123 de maiz, 26 de mani o cacahuate, 58 de frijol, 81 de aji o chile, 137 de
yuca y 37 de algodon.
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De los datos obtenidos de las 110 entrevistas y los datos pasaporte de cada muestra, se
describié el reconocimiento de la diversidad por parte de los agricultores. El primer indicio de
reconocimiento de la diversidad fue la clasificacion local, la cual se denoté por la asignacion de
nombres especificos a una forma, tipo o variante. Asi, en el Cuadro 2, se presentan los nombres
locales asignados a la diversidad mas reconocida por los agricultores. Es importante sefialar que
no siempre las formas locales tenian asignado un nombre especifico, por lo que en algunos casos
simplemente les llamaban: maiz, frijol, yuca, algoddn, aji (chile) o cualquier sinénimo homdlogo en
lengua Shipibo 0 Ashaninka.

Cuadro 2. Clasificacion de la diversidad con base en la denominacion de variedades locales y su frecuencia
del total de agricultores que las reconocen en 35 comunidades de la Amazonia Central de Peru.

Nombre local asignado a las variedades cultivadas y frecuencia de

Cultivos Género y especies .
las mas comunes

Yuca Manihot esculenta Crantz | Amarilla (9.28%), Tres Mesina (7.2%), Seis Mesina (6.7%), Blanca y
Blanca Ramosa (6.3%), Palo Blanco (5.0%), Tres Mesino blanco (3.8%),
Amarilla 3 (3.4%), Seforita y Amarilla afiera (2.9%), Arponcito y Amarilla
tallo marrén (2.5%), Blanca de 4 meses, Paloma Rumo y Amarilla 3
meses (2.1%), Amarilla 1 afio y Amarilla Planta Alta (1.7%), Ricasha,
Amarilla Bajita, Blanca ramosa y Tijerita (1.3%), Amarilla 8 meses, Palo
morado, Mana rumo, Huanana, Amarilla sin ramas, Afiera, Kaniri
Amarilla, Amarilla huevo (0.85%), Enano, Umisha rumo, Seforita rumo,
Arpén Rumo, Zorro, Pangacha, Colorado, Lovera, Kaniri Blanca, Uyikaniri
de 1 afo, Kaniri mamoniyanari, Kaboyaniri, Spirayaniri, Puchari Caniri,
Huangana, Yuca Cameron, Yuca Pijuayo, Arponcillo Rojo, Yuca Walo,
Shirinshiyaniri (0.42%).

Maiz Zea mays L. Suave?® (21%), Duro (19.7%), Serrano (13%), Hibrido (5.2%), Amarillo
(raza Piricinco?) cancha (4.4%), Shequi-matash (4%), Cancha blanco (3.6%), Estaquilla
(2.8%), Mejorado (2.4%), Amarilla (2.2%), Shinki-sonkoki y Amarillo
brillante (1.6%), Serrano-duro, Shinki-eshpetaki y Tantaki (1.2%), Piedra
y Pozuso (0.81%), Duro coloradito, Maicillo, CIPA, Estaquita, Blanco,
Marginal 28, Hibrido-duro, Shinki y Mardonio (0.4%).

Frijol Phaseolus vulgaris L. Poroto (82.3%), Vacapaleta (9.4%), Ashpaporoto (4.7%), Mantequilla,
Pintado y Frijol Chuncho (1.2%)

Phaseolus lunatus L. Charimentaki-pallar —grupo Big Lima"- (1.2%)

Mani Arachis hypogaea L. Rojo (29.5%), Bolisho (14.1%), Angelito (11.5%), Pintado (6.4%), Morado
subsp fastigiata® y Copallen (5.1%), Colorado, Inkiy Blanco (3.85%), Liso, Inki1 y
Colorado 2 (2.6%), Suave, Carachosa, Inki kichoncari, Negro Larguito y
Copsa (1.3%).

Aji Capsicum annuum L. Dulce (38.5%), Pucunucho y Pinchito de Mono (7.6%), Savirucana
(5.8%), Tziricana (3.8%), Ayuyo, Malaguete, Amarillo Picante, Tziricana
Puchari, Picante y Picante Largo (1.9%).

Capsicum chinense Jacq. | Charapita (25%).

Algodén Gossypium barbadense Ampe blanco (37.2%), Arrinonado (25.6%), Pardo (21%), Ampe (11.6%) y
L.y G. hirsutum L. Ceilan (4.65).

@ Raza de maiz Piricinco de acuerdo con las comparaciones de las fotografias de las accesiones del banco de germoplasma de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

> Frijol originario de la region costera de Peru y clasificado dentro del tipo Big Lima.
¢ Clasificacion con base en ciclo corto, flores en el eje central, frutos de 3-5 semillas y en los primeros nudos de las ramas erectas.

A pesar de las frecuentes situaciones de emergencia provocadas por el crecimiento de los cauces
de los rios, en las comunidades de la Amazonia Central peruana se conserva una gran diversidad
agricola y, no obstante la movilizacion continua de las comunidades en los nombres, se lleva
implicito el origen del material:
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1) sies de reciente introduccion (ultimos 5-10 afos), tiene un nombre castellano, o

2) si ha sido heredado desde sus ancestros y es muy comun, tiene un nombre en lengua local.
En total, 76 variedades locales fueron diferenciadas mediante un nombre o descripcion de
una morfologia especifica.

La mas abundante fue la yuca (36) en términos de la denominacion de los agricultores. Eso
tiene cierto fundamento debido a que la region de estudio se encuentra comprendida cerca o
dentro de los probables centros de origen del cultivo. Refiriéndose a Manihot esculenta, Boster
(1984a, 1984b) también encontrd -en sus trabajos con los Aguarunas y Huambisas- una amplia
variedad de yuca en el norte del Amazonas peruano, quienes diferenciaron hasta 100 variedades
morfoldgicas, 61 de ellas con nombre propio. Todo esto sugiere una alta variabilidad genética
inexplorada de yuca preservada in situ por los grupos étnicos quienes aun habitan el Amazonas
peruano. Las formas de consumo y productos que se obtienen de la yuca son muy variadas:
masato (bebida), farifa (harina), sancochada (cocida), frita, hervida, y otras mas; y son un factor
que promueve su preservacion (Bergman, 1980; Hiraoka, 1986).

El segundo cultivo mas diverso fue el maiz, a pesar de que en la regién no se encuentran los
mayores niveles de produccién, pero puede considerarse uno de los cultivos potenciales de la
region por haber gran demanda en el mercado, y ahora como nicho importante, para preservar las
variedades locales de la region de transicion entre selva y sierra (Grobman et al., 1961).

De las muestras colectadas en maiz (Zea mays L.), el 56% corresponde a granos duros
(“Serrano”, “Piedra”, “Duro”, “Amairillo brillante”, “Mejorado”, “Hibrido”, “CIPA” y otros), los que por
sus caracteristicas fenotipicas fueron agrupados dentro de la raza Cubano Amarillo. De manera
similar, un 29.3% de las muestras fue agrupado en la raza Piricinco (“Suave”, “Amarillo Suave”,
“Polvosara”, “Panshin-shequi” y otros) donde la particularidad de estos materiales fue que poseen
granos harinosos de gran importancia para la cocina tradicional por sus multiples usos. El 14.7%
restante pertenece a los maices “Cancha”; por ejemplo, la poblacién de los “Cancha Amarilla” que
se presume pertenece a la raza Canilla y los “Cancha Blanco” pueden agruparse en la raza Pipoca
(Sevilla, R. 2003, Com. Pers.). Ademas, existieron poblaciones fenotipicamente intermedias entre
las razas Cubano Amarillo y Piricinco, o bien, entre Cubano Amarillo y Canilla. La variedad de
nombres es solo una percepcion parcial de la variabilidad encontrada en campo; es decir, que
varios agricultores mencionaron un solo nombre para diferentes variantes del material y, en forma
contraria, varios nombres referidos fenotipicamente a un solo material. Una muestra de la variabilidad
de variedades locales de maiz se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Diversidad de variedades locales de maiz en comunidades de la Amazonia Central de Perd. En ambas fotos, las cuatro
mazorcas del centro son las llamadas Suaves (raza Piricinco), exclusivas de la selva y, en los extremos, Duros,
Serranos o Piedra.
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El maiz desempena funciones particulares como las siguientes:
1) Es un producto de transformacion directa en capital por la venta.

2) En otros casos, se transforma en proteina a través de la alimentacion de las aves y ganado
menor. Entre las parcelas de cultivo y al interior de éstas, se observé una alta
variabilidad de formas y colores de grano y mazorcas, quiza porque en algunos casos las
poblaciones cultivadas se recombinan facilmente por el flujo de polen entre parcelas
vecinas y, en otros, se vuelven homogéneas como producto del aislamiento geografico
natural de las parcelas. Entonces, una variedad nativa o introducida puede tomar uno de
estos caminos 0 ambos cambiando su constitucion genética inicial.

El frijol Charimentaki (Phaseolus lunatus) presentd gran variabilidad en color y tamafio de
semilla y, de acuerdo con las descripciones de las variantes hechas por Debouck (1994), indican
que corresponden al grupo “Big Lima” y probablemente fueron una introduccion a las regiones
Ashaninkas desde las costas de Peru donde se encuentra su origen. En el frijol (Phaseolus vulgaris
L.), se presentd mayor variacion fenotipica entre variedades que dentro de ellas; mayor frecuencia
para el “Ucayalino”, conocido también como “Poroto”, “Regional”, “Amarillo” o simplemente frijol
“Chucho”; “Vacapaleta”, “Pintado”, “Ashpaporoto” y “Mantequilla”; cada uno de estos materiales
posee cualidades distintivas entre ellas.

En las colecciones de mani (cacahuate), fueron identificadas dos subespecies: Arachis
hypogaea L. subsp. hypogaea como el llamado “Brasilero”, y Arachis hypogaea L. subsp. fastigiata
agrupando a los tipos “Angelito”, “Bolisho”, “Rojo”, “Copallen”, “Morado”.

Otro género interesante fue el Capsicum, con mayor variabilidad en morfologia de frutos que
en los nombres de las variedades locales. La variacion de aji (chile) y su clasificacion son tema de
debate en el ambito cientifico debido a su amplia diversidad mundial. A las especies de flores
blancas se les ha considerado dentro del grupo C. annuum-chinense-frutescens, y entre otros
autores, Eshbaugh (1993) indica que el Amazonas es el origen de Capsicum chinense Jacq. En la
region explorada, son pocos los antecedentes documentales de la especie y los especimenes
encontrados fueron clasificados dentro de C. annuum y C. chinense, esta ultima clasificacién
basada en la coloracién morada-azul de las anteras. El aji o chile tiene su lugar especial en la
cultura culinaria amazénica y su ambiente preferencial de conservacién son los huertos caseros.
En aji, el 42% de las muestras pertenece al grupo de los dulces y el 58% agrupa a los picantes.
Existe alta variacion morfoldgica y las variantes mas importantes son “Charapita”, “Pucunucho”,
“Pinchito de Mono”, “Nenque-yuchi”, “Ayuyo” y ajies dulces con alta variabilidad morfoldgica.

Para el caso del algodon, los antecedentes sefialan que tiene mas de 20 afios de cultivarse en
la regidn (Bergman, 1980). Sin embargo, las poblaciones cultivadas por los nativos son pequenas,
desde unas cuantas plantas en los huertos caseros hasta pequefas plantaciones. Estas ultimas
han sido introducciones de variedades de la costa peruana. La descripcion morfoldgica verificada
en las parcelas de los productores indico que corresponde en su mayoria a Gossypium hirsutum
y escasas plantas aisladas de G. barbadense.

Respecto al efecto de los factores socio-culturales en la diversidad conservada, se puede
decir que puede haber cierta influencia, aunque no es separable de la regidn ecogeografica porque
cada grupo socio-cultural ocupa regiones diferentes. En el andlisis preliminar de la diversidad de
13 comunidades, se encontré mediante el indice de riqueza varietal (S) que tiende a haber mayor
numero de variedades reconocidas en el grupo Ashaninka que en los Shipibo-Conibo; no obstante,
con el indice de Shannon-Weaver (H), aparentemente son semejantes (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Mumem de vanedades designadas con diferente nombre deniro de cada grupo éinico. rigueza de
variedades locales (5) & Indics de Shannon-Weavar (H). Andlisis praliminar de los dales de 13

comunidaces.
Etnia jnim. de e de Nameros de varedades con nominackon diferenie '""m.l I“I
variedades locales) Comunidades
Yuca | Malz | Frijol Manl | Ajl Blgoddan E:3 H
Sihipibro-Caoni b (48] B 16 i3 3 2 & & 051 133
Camhibo-Cecataiba [20) | 9 g 1 0 3 2 0= 104
Aughaaniria [54) 4 b 15 4 4 B L 081 133

Dl andlisis preliminar de los datos de 13 comunidades por medio de la regresidn lineal miltipke,
por el método de los minimos cuadrados ordinarios, se dedujo que el grupo Ashaninka conserva
una gran parte de la diversidad de variedades locales que se preservan en el Amazonas Central
peruano, Tambign, preliminarments se puads pensar que &l marcado también influye en el ndmero
total de varedades locales preservadas. En particular, las comunidades Ashaninkas se encuentran
mads alejadas de los mercados. Con esto, se postula que la ubicacién geografica de la comunidad
fue un factor que influyd en su acceso al mercado y por ende en la diversidad preservada (Collado,
2002). Las comunidades Shipibo-Conibo y mestiza mds cercanas al mercado de Pucallpa
presentaron la menor diversidad. El caso contrario se observd en las comunidades Ashaninka,
mas alejadas del mercado de La Merced, v probablemente los valores socio-culturales y
agrondmicos tendran mayor peso que el precio de mercado (Cuadro 4).

Cuadro 4, Influsncla del grupo étnice, el accese al marcado v & nivel econdmico da las familias en al ndmers
da variedades localas en las comunidades. Ardlizis preliminar de regresidn lineal miltiphe con los
datos da 13 comunidades.

Variables | Coeficiente | Errorestndar | Valort | Significancia®
Vanahis dapanchents: numers lotal de varsdadss lsoales roanocidas

[ — 2E2 1.41 1.86

Enia Shipibo-Canibe A7 1.04 1.03

Etnia Ashaninka 1.90 1,06 1.81 =
Acomen &l mareada” 0.46 022 204 o
Mivel eeondmico de la familia 043 o549 75

= “Bigmificative al 0.1, *“Significativo al 0.01
*Costa del iraslade de un sacoe de 50 kg de la comunidad sl mercado més cecann

Conclusiones

De acuerdo con los datos generados vy analizados hasta el momento de presentar este avance de
resultados, se tienan las siguientes conclusiones.

Existe una gran variabllidad reconocida por los agricultores a ravés de nombres locales o
simplameanta de cardcter morfoldgico, pero pedectamenta diferenciada aungue no con un nombre,
Fue mayor la diversidad reconocida de variedades locales en yuca que en los otros cultivas, y
también fue &l cultivo de mayor nomero de lotes sembrados que se reflejd en mayor ndmero de
muesiras colectas para un estudio posterior. En orden de diversidad, le siguen el maiz, aji (chile},
man( (cacahuate} y, por ditimo, frijol y algodan,
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En los analisis estadisticos preliminares, se determiné que la diversidad que se preservaen la
region comprendida entre los Valles de Alto Ucayali, Aguaytia y Pichis-Pachitea esta determinada
por el grupo socio-cultural que la maneja y por la dificultad de acceso al mercado. Las comunidades
Ashaninka son las mas alejadas del mercado y son las que presentaron mayor diversidad de
variedades locales.
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Introduccion

La diversidad del maiz en Peru se ha clasificado en razas. Las razas se diferencian por su
morfologia, fenologia y adaptacién. A diferencia de los ecotipos -término usado para especies
silvestres-, las razas evolucionan en el contexto de las culturas. No existe maiz silvestre. La
seleccion artificial juega un papel muy importante en la adaptacion de las razas a los ecosistemas
y sistemas de produccion, y en la especializacion para los multiples usos culturales. Las razas de
maiz son componentes importantes de las culturas, como lo son: el idioma, la musica, las
costumbres, el vestido, la preparacion de alimentos y otras manifestaciones culturales.

En América, se encuentra mas del 90% de todas las razas conocidas de maiz. Se han descrito
en el continente 260 razas (Goodman y Brown, 1988). Las razas de maiz fueron descritas después
de haber colectado toda la diversidad de cada uno de los paises de Latinoamérica y el Caribe en
un proceso que durd aproximadamente 20 afos, en las décadas del 40 al 60 del siglo XX. Tanto la
colecta como la caracterizacion y la clasificacién racial se hicieron con métodos previamente
consensuados, de manera que la diversidad de los paises se puede comparar por el numero de
razas que tienen. Asi, por ejemplo, en Peru se clasificaron 49 razas (Grobman et al., 1961) y en
Cuba, 7 (Hatheway, 1957).

La clasificacion racial es cerrada, en el sentido que toda la diversidad de la especie se clasifica
en razas. La clasificacién se hace por aproximaciones sucesivas. Por ejemplo, el primer pais que
clasifico sus razas de maiz fue México. En la primera aproximacion que se publicé en 1951
(Wellhausen et al., 1951), se describieron 34 razas, de las cuales dos eran sub-razas y siete
fueron clasificadas como no bien definidas. Posteriormente, Hernandez y Alanis (1970) describieron
cinco razas mas. Durante el proyecto LAMP (Latin American Maize Project), se clasificaron 40
razas de México en el proceso de evaluacion del germoplasma de maiz de ese pais (Salhuana et
al., 1997).

En Peru, se clasificaron originalmente 49 razas (Grobman et al., 1961). Posteriormente, se
colectd la sierra de Piura que habia sido una de las pocas regiones no colectadas. Se describieron
en esa region cuatro razas, las cuales Vega (1972) agrup6 en sélo dos, aplicando métodos de
taxonomia numérica. Cinco de las razas clasificadas en la primera aproximacion de Grobman et
al. (1961) no son verdaderas razas, de manera que el numero actual es de 46.

Las regiones de la costa y selva de Peru se volvieron a recolectar en los primeros anos de la
década del 80. Se encontraron todas las razas colectadas en la década del 50, excepto la raza
Enano, que en esa época se colecté en muy poca frecuencia (una entrada o accesion) en el
departamento de Madre de Dios. El afio pasado, Sergio Quevedo (comunicacion personal, 2002)
colecté dos muestras de esa raza en el mismo departamento. El hecho de encontrar todas las
razas costefias después de 20 afos de la siembra de hibridos en casi el 100% del area de maiz
de esa region, demostrd que las razas son mantenidas por los agricultores cuando tienen algun
valor, no necesariamente econdmico.
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La biologia reproductiva del maiz

El maiz es una planta monoica: las flores masculinas estan en una inflorescencia llamada panoja,
y las femeninas se desarrollan en una estructura especial denominada mazorca. Las flores del
maiz, tanto masculinas como femeninas, se encuentran unidas en espiguillas; el par de espiguillas
es la unidad floral.

En la panoja o espiga (inflorescencia masculina), un miembro del par de espiguillas es
pedicelado. Cada espiguilla contiene dos flores con tres estambres, dos lodiculos que se hinchan
en época de floraciéon, empujan la lemma -una de las envolturas de la flor- y permiten la salida de
los estambres. En la espiguilla estaminada, ambas flores son funcionales.

La espiguilla pistilada tiene los mismos elementos que la estaminada, pero la gluma, lemmay
palea son mas rudimentarias. La espiguilla esta formada por dos flores, de las cuales sdlo la
superior es funcional, con un estilo que sobresale de las bracteas de la mazorca formando en
conjunto los pelos de la mazorca. La inflorescencia femenina consiste de un eje denominado tusa
o coronta (raquis de la mazorca), sobre la cual las espiguillas son ordenadas por pares. Como
cada espiguilla da lugar a un grano y las espiguillas se originan por pares, el numero de hileras de
grano de la mazorca es par. Cada espiguilla esta unida al eje de la mazorca o tusa por un pedicelo
muy corto denominado raquilla. El numero de hileras de grano de la mazorca esta determinado
principalmente por factores hereditarios. El ambiente no modifica esta caracteristica.

La rama lateral que sostiene la mazorca es el resultado de un acortamiento de una rama que
tiene una estructura similar al tallo principal. Este pedunculo de la mazorca tiene varios entrenudos
que se han acortado en el proceso de la evolucion. En cada nudo, nace una hoja que junto con las
otras hojas que estan muy apretadas entre si constituyen las bracteas envolventes de la mazorca.

Las flores del maiz son potencialmente hermafroditas, es decir, aunque la espiga tiene flores
funcionales masculinas y la mazorca flores femeninas, las flores masculinas contienen vestigios
de organos femeninos como un pistilo rudimentario, y en las flores femeninas existen tres estambres
rudimentarios. Por esta razon, a veces ocurren flores perfectas en la espiga (presenta granos en
la espiga), que dan lugar a la formacion de granos en la panoja y también mazorcas con anteras
(Kiesselbach, 1949).

Gametogénesis y fertilizacion

La gametogénesis precede a la fertilizaciéon y se realiza en el esporofito o planta adulta en dos
partes diferentes. La gametogénesis masculina o microsporogénesis se desarrolla en los
estambres, dando lugar a cuatro microsporas, cada una de las cuales encierra las dos células
espermaticas en el grano de polen. La gametogénesis femenina o macrosporogénesis da lugar
a cuatro megasporas, tres de esas megasporas no son funcionales y soélo una de ellas da lugar
al saco embrionario, donde se encuentran el évulo, tres células antipodas, dos sinérgidas, y dos
nucleos polares que se fusionan en el momento de la fertilizacion.

Los granos de polen salen de las anteras en el momento de la antesis y son transportados
principalmente por el viento a los pistilos de las plantas vecinas. Se produce mucho mas polen
que el necesario para fertilizar todas las flores femeninas, aun en las variedades que tienen
espigas muy pequefas y con pocas flores. El viento transporta el polen a relativamente grandes
distancias, pudiéndose considerar que para mantener un campo aislado de otro, debe estar
separado por lo menos 200 metros, dependiendo de la direccion y la fuerza del viento que puede
determinar una separacion a veces de mas de 500 metros.

En general, la floracidon masculina antecede en varios dias a la femenina -protandria- lo cual
es un factor importante en la fecundacién cruzada. Es mucho menos frecuente la protoginia, es
decir, primero maduran las flores femeninas y después las masculinas.
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El polen es funcional durante las 24 horas que siguen a la salida de las anteras. Cuando cae
sobre los estilos o los pelos estigmaticos, el tubo polinico puede penetrar por el cuerpo del estilo
por uno de los pelos estigmaticos, y una vez dentro del estilo, pasa por el tejido vascular hasta el
ovario. El tiempo entre polinizacion y fertilizacion varia mucho porque la distancia entre el grano
de poleny el 6vulo varia de acuerdo con el sitio en el que cae o penetra al tubo polinico. Para tener
unaidea de la velocidad de la fertilizacion, se puede considerar que bajo condiciones normales de
temperatura y humedad relativa el tubo polinico puede entrar al pelo estigmatico dos horas después
de la polinizacion y la fertilizacion puede ocurrir 24 horas después.

La doble fertilizacién ocurre cuando uno de los nucleos espermaticos del grano de polen se
une con el évulo para formar el embridon, y cuando el otro nucleo espermatico se une con los
nucleos polares previamente fusionados para formar el endospermo.

Formacion del grano

La union de los gametos da lugar al cigote, con el cual se inicia la fase esporofitica de la planta de
maiz. El cigote se divide por primera vez mas o menos doce horas después de la fertilizacion.
Diez dias después de la fertilizacion, ya se pueden apreciar las partes del embrién: radicula,
coledptilo y escutelo.

Las hojas embrionarias se desarrollan después hasta completar cinco hojas que en la mayoria
de las variedades ya estan presentes a los 40 dias después de la polinizacién. Cuando el grano
estda maduro, contiene cuatro raices: la radicula -0 eje principal- y tres raices seminales.

El endospermo de la semilla es formado por la union del otro nucleo espermatico del grano de
polen con los nucleos polares fusionados. Como cada uno de los nucleos polares tiene el nimero
gamético de cromosomas, el tejido resultante de la unién es triploide, a diferencia del tejido diploide
del embrion. El endospermo es parte del esporofito; aunque esta en la misma semilla donde esta
el embridn, puede mostrar las consecuencias de la segregacion génica, mientras que el embrion
da lugar a la planta, y en ella se observan las variaciones hereditarias. Para entender la herencia
de las caracteristicas del grano, es necesario conocer la alternancia de generaciones en maiz
(Figura 1).

Grano

Embridn (2n}

Endaspermo (3n)
Algunana (3n)

Pericarpio {2n)

Figura 1. Esquema descriptivo general de la alternancia de generaciones en maiz
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Alternancia de generaciones. La planta de maiz es un esporofito con 2n=20 cromosomas en
todas sus células. De esos 20 cromosomas, 10 provienen del padre y 10 de la madre. Durante la
fase gametofitica, se forman los gametos: el masculino en la panoja y el femenino en la mazorca.

Los gametos tienen 10 cromosomas. La unidn de un nucleo espermatico del grano de polen
con la oosfera da lugar al embridn, que tiene 20 cromosomas y del cual se desarrollard la planta
adulta. La unién del otro nucleo espermatico del polen con el nucleo producto de la fusidon de los
dos nucleos polares que tiene 20 cromosomas da lugar al endosperma del grano de maiz que
tiene 30 cromosomas. El conocimiento de este mecanismo es fundamental para entender la
herencia de los caracteres del grano de maiz.

En la misma mazorca, hay caracteres del grano que no segregan (herencia materna), y
caracteres del grano que si segregan. Los caracteres del que no segregan son los del pericarpio.
En una mazorca, si el color del grano se debe al pericarpio, todos los granos son del mismo color.
Se dice que es herencia materna porque antes de que ocurra la fertilizacion, el color del pericarpio
ya esta definido por el genotipo de la planta madre.

Herencia de los principales caracteres del grano

Herencia del color del grano

La herencia del color del grano se complica porque el color se expresa en tres partes distintas del
grano: pericarpio, aleurona y endospermo. Si el pericarpio es coloreado, no se visualiza el color de
la aleurona ni del endospermo; es decir, no se observa efecto del polen en el color del grano. No
hay segregacién del color dentro de una misma mazorca. Si el pericarpio es incoloro, se expresa
el color de la aleurona. Si la aleurona es coloreada, independientemente del color del pericarpio, no
se expresa el color del endospermo. El polen que fertiliza al grano aporta uno de los tres alelos; si
es dominante, se expresa en el grano (xenia). Si el pericarpio y aleurona son incoloros, se expresa
el color del endospermo. Cuando hay efecto del polen que fertiliz el grano, se dice que hay xenia.
El color de grano puede segregar dentro de una misma mazorca.

Color del pericarpio. El pericarpio puede ser incoloro, rojo, amarillo, café claro, café, rojo capa
blanca, café rojizo, rojo oscuro y negro. Ademas, puede ser variegado si tiene lineas longitudinales
de color rojo o café sobre el pericarpio incoloro, o puede ser mosaico si tiene zonas o sectores del
grano de distinto color. El gen responsable del color del pericarpio es el gen P, localizado en el
cromosoma 1 (Neuffer et al., 1968). Este gen tiene una serie de alelos que se detallan a
continuacion:

P-ww, pericarpio incoloro — eje de la mazorca o raquis blanco de la mazorca
P-rr, pericarpio rojo — raquis rosa

P-rw, pericarpio rojo — raquis blanco

P-wr, pericarpio incoloro — raquis roja

P-cr, pericarpio rojo capa blanca — raquis roja

P-cw, pericarpio rojo capa blanca — raquis blanco (Figura 2. a)

P-vv, pericarpio variegado (Figura 2. b)

P-ww es recesivo a todos los demas alelos de coloracion. Para que se expresen los alelos del
color rojo, debe estar presente también el alelo A del cromosoma 3; para que produzca color café,
debe estar presente el alelo A° (Figura 2. c); y para el color marrdn rojizo, debe estar el alelo aP,
ademas del alelo caracteristico de P. Por ejemplo, el color rojo variegado esta dado por AP-vv, el
café variegado: A® P-vv, y el café rojizo variegado aPP-vv.
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Para que el pericarpio sea negro, debe estar presente ademas de Ay P-rr, el dominante Pl del
cromosoma 6 y el recesivo r" del cromosoma 10. O sea que, el maiz negro como el ‘Kcully’
peruano es A P-rr Pl r". En muchos casos, se nota que el grano es mas claro y la tusa es roja;
eso es debido a la presencia del alelo pl en lugar de PlI.

Los alelos Ay aP son dominantes a A, de manera que si se cruza café con rojo, la descendencia
es de color café. Hay, ademas, dos genes que producen pericarpio café: el gen dominante Ch en
el cromosoma 2 vy el gen recesivo b en el cromosoma 9. Cuando estan presentes juntos Chy
P-rr, el pericarpio es rojo, pero es cafe si esta junto Ch con P-vv y P-mo.

Color de aleurona. Se conocen mas de 12 genes que afectan el color de la aleurona. Para que
se desarrolle el pigmento, deben estar presentes los siguientes genes dominantes: A, A-2, A-3, C,
C-2 y R, asi como el par de alelos recesivos i (el dominante | inhibe el color). Basta que falte uno
de los dominantes, para que la aleurona sea incolora.

El color especifico en los genotipos A, A-2, A-3, C, C-2 y R, es generado por la siguiente
combinacion de genes: Pr produce aleurona morada y es dominante sobre pr que produce aleurona
roja (Figura 2. d). La aleurona purpura Bz domina al color pardo palido verdoso (bronce) producido
por bz. Otro gen localizado en otro cromosoma bz-2 produce el mismo efecto.

El moteado tipico de algunas razas es causado por los genes Dt-1 del cromosoma 9, Dt-2 del
cromosoma 6 y Dt-3 del cromosoma 7. El moteado también es producido por la presencia de un
alelo Ry 2r, o sea, el genotipo Rrr en la aleurona (Figura 2).

El gen R tiene una serie de alelos. R produce aleurona morada; R" produce manchas
irregulares moradas en la corona del grano incoloro; R™ produce manchas claras en granos
morados; R® produce manchas pequefias purpuras en granos incoloros.

Ademas, el gen Bh produce un fenotipo parecido a R®, o sea, manchas pequefias irregulares
de color purpura en granos incoloros. Adicionalmente, el gen dominante Br en el cromosoma 7
produce aleurona café amarilloso palido.

El color de la aleurona segrega dentro de la mazorca; es decir, que dentro de una mazorca se
pueden encontrar granos purpuras, rojos y moteados. Como la aleurona es 3n, hay 3 alelos para
cada gen en el tejido de la aleurona. Entonces, basta la presencia de uno de los dominantes para
que se exprese en la mazorca el alelo aportado por el padre (efecto xenia). No siempre se expresa
el alelo aportado por el polen. En caso de que haya diferencia en el genotipo AAa vs Aaa, se dice
que hay efecto de dosis o interaccion no epistatica, o sea, dos dosis de A tienen un fenotipo
diferente que una sola dosis de A.

Color del endospermo. Hay mucha menos variaciéon en el color del endospermo que en el
color del pericarpio y aleurona. El endospermo puede ser amarillo o blanco. El endospermo amarillo
es producido por un gen dominante Y en el cromosoma 6. El gen Y se expresa sélo en granos
duros o en los sectores de endosperma duro. Por lo tanto, la expresién del gen Y en genotipos con
1,2y 3 alelos de Y se presenta a continuacion: yyy es blanco; Yyy es amarillo; YYy es amarillo;
YYY es amarillo. En el endospermo harinoso, no se expresa el gen Y.

En maices de grano duro, si se cruza una planta de endospermo amarillo con una de
endospermo blanco, el grano en la planta madre se convierte en amarillo. La autofecundacion de
la planta proveniente de esos granos produce una segregacion medeliana en proporcion de 3
amarillos y 1 blanco en la misma mazorca (generacion F,). Sin embargo, hay algunas referencias
que dicen que hay efecto de dosis, 0 sea, que el fenotipo del grano de la planta madre depende del
genotipo de la planta madre.

Hay varios genes denominados Iw que reducen el color amarillo en el endospermo, dando una
apariencia de color limoén blanquecino. Estos son recesivos y se muestran comunmente segregando
en una mazorca 3 amarillo normales y 1 limon blanquecino.
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Wec en el locus 104 del cromosoma 9 produce capa blanca en endospermo amarillo. Hay un
gen dominante I que causa la inhibicion parcial de endospermo amarillo y produce amarillo palido.
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Figura 2. Coloraciones de grano: a) el fenotipo rojo capa blanca, homocigotes P-cr/P-cr; b) pericarpio
variegado Rvv; c) color café por la presencia del alelo A°en el cromosoma 3, ademas del alelo
especifico P, en el cromosoma 1; d) genes de color de aleurona Pr (morado), Pr (rojo) segregan

en una mazorca.
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Herencia de la textura del grano

El endospermo esta formado por granulos de almidon. La textura del grano depende de la densidad
de los granulos. Asi, en el maiz duro y en el maiz reventén, el almidon estd densamente
compactado, sobre todo en la regiéon superior del grano. En los maices dentados, la zona de
mayor densidad esta alrededor del embridn, siendo menos densas las partes externas. En los
maices harinosos, la densidad de los granulos de almidén es mucho menor.

La diferencia entre duro y harinoso en los maices de la zona Andina es debida a la presencia
del gen fl que tiene efecto de dosis, o sea que: Fl/fl/fl es harinoso y FI/FI/fl es duro. En los maices
duros de la zona Andina (‘Morochos’), el almidén duro no ocupa todo el endospermo sino sélo
una capa superior muy delgada del grano. No se sabe si este fenotipo es causado por un alelo de
fl-1 o si es debido a la accién de genes modificadores que disminuyen la expresion de Fl-1. En
todo caso, si se cruza ‘Morocho’ x ‘Harinoso’, el comportamiento de la descendencia es como se
ha mostrado anteriormente; lo que prueba parcialmente que ‘Morocho’ tiene el mismo gen que
‘Duro’ y que la expresion menor es debida a los modificadores. Otra evidencia de que son
modificadores es que cuando se cruza ‘Morocho’ x ‘Duro’, es dificil clasificar la descendencia
debido a que la herencia de la extension de endosperma duro es cuantitativa.

Otros genes que cambian la textura del endospermo son su-1 localizado en el cromosoma 4
y su-2 en el cromosoma 6. Ambos son recesivos y en los dos casos el alelo harinoso normal Su,
si es aportado por el polen, modifica el endosperma de plantas de genotipo su su. Se denomina
dulce a “su’ porque no permite la transformacion de azucar en almiddn, lo que le da un sabor
dulce al grano.

Si se cruza harinoso x dulce, la mazorca hibrida presentara siempre granos harinosos y la F,
de ese cruce produciria una proporcion de 3 harinosos: 1 dulce. Los granos dulces deben producir
plantas con mazorcas con todos los granos dulces. Si aparecen granos harinosos, es porque han
recibido polen extrano.

La diversidad del maiz en la Amazonia

Las razas de la selva de Peru descritas por Grobman et al. (1961) son: Enano, Piricinco, Chimlos,
Aleman, Chuncho, Cuban Yellow y Perlilla. Las razas Chimlos, Chuncho y Perlilla se encuentran
en la ceja de la Selva, es decir, en selva alta, aproximadamente a 1000 msnm. Aleman es una
introduccién reciente, probablemente relacionada a la raza mexicana Tuxpefo, que se ha
encontrado solo en las colonizaciones de la selva central. En la selva de Ucayali, se esperaria
confirmar la presencia de dos razas: Piricinco y Cubano Amarillo (Cuban Yellow). En la Figura 3,
se presentan cuatro colecciones hechas en el departamento de Ucayali en el siglo XX, en las
décadas de los afos 50 -cuando Ucayali formaba parte del departamento de Loreto- y los 80,
respectivamente: dos colecciones de la raza Piricinco (ay b en la Fig. 3) y dos de Cubano Amarillo
(cyden Fig. 3).

La raza Piricinco. En la selva de Peru, Bolivia y Brasil se encuentra ampliamente distribuido
un tipo de maiz de mazorcas muy largas y flexibles conocido en Peru con el nombre de Piricinco,
en Bolivia como Coroico y en Brasil con varios nombres nativos, correspondiendo cada una de
esas denominaciones a una raza diferente del grupo racial denominado “Maiz suave intercalado”.

Segun Brieger et al. (1958), esta raza se form6 cuando en las primeras fases de domesticacion
se seleccion6 para aumentar el numero de hileras, resultando en el intercalamiento de los granos
en las mazorcas, que es la caracteristica mas notoria de esta raza. Los mismos autores indican
en su texto que la mazorca de esta raza es la mas larga entre las razas peruanas, al medir en
algunos casos mas de 30 cm de longitud, a la vez una de las mas angostas. Es el unico caso
entre las razas conocidas en que el numero de hileras de granos puede ser impar, debido a la
disposicidn de los granos que hace parecer dos hileras adyacentes como una sola. El pedunculo
de la mazorca es muy ancho y largo lo que permite que éstas sean decumbentes, situacion muy
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Figura 3. Fotos de muestras de las razas Piricinco (a y b) y Cubano Amarillo (c y d) colectadas
durante 1950y 1980.

ventajosa en las condiciones de fuertes lluvias que caracterizan los tropicos humedos, su habitat
natural. Los granos de esta raza son muy caracteristicos por el color del pericarpio y la aleurona
que puede ser amarillo rojizo, bronce, naranja 0 morado. La aleurona esta formada por varias
capas de células, lo cual es raro en maiz, puesto que normalmente la aleurona tiene una sola capa
de células. Esto ha hecho que se considere esta raza como una buena fuente genética para
mejorar la calidad de proteina en el grano desde que se demostré que la proteina de la aleurona es
de mejor calidad que la del endospermo. El grano ha mostrado también tener un elevado contenido
de amilosa.

La planta es mucho menos vigorosa de lo que se podria esperar considerando la extrema
longitud de la mazorca; los tallos son delgados, la planta es relativamente de porte bajo y el area
foliar es una de las mas reducidas entre las razas peruanas (Sevilla, 1975).

Cubano Amatrillo. Esta raza esta ampliamente distribuida en todas las islas occidentales y en
la costa nororiental de Sudamérica, sobre todo en Venezuela. En Cuba, recibe el nombre de maiz
‘Criollo’, pero es conocido en otros sitios fuera de Cuba como Caribbean Flint o Cuban Yellow
Flint. En el sureste de los Estados Unidos, se le conocia con el nombre de Creole Flint antes del
uso de los hibridos. También, se encuentra en Brasil confundiéndose con los catetos locales. Las
poblaciones mas tipicas de esta raza se encuentran en las Antillas (Grant et al., 1963).

La raza Cubano Amarillo es una raza introducida recientemente a Peru. Ha sido clasificada
por Brown (1960) como Cristalino Costeno Tropical (Coastal Tropical Flint). Las plantas son altas
con muchas hojas largas de ancho mediano. Es semi-precoz en los trépicos: no presentan macollos.
La panoja o espiga es grande con muchas ramas. Las caracteristicas mas importantes de esta
raza son el tamano de mazorca grande cilindrico, con 12 a 16 hileras regulares de granos de
mediano tamano, duros, con una capa delgada de almidén suave en la corona del grano;
endospermo de color amarillo, pericarpio y aleurona incolora.
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El hecho de haber sido uno de los primeros tipos de maiz introducido en Europa sugiere que
ya existia en las islas occidentales en la época del descubrimiento de América. Segun Hatheway
(1957), esta raza tuvo su origen en Sudamérica y fue introducida en Cuba por la tribu Arawak que
originalmente se asentd en las costas de Venezuela y se trasladdé posteriormente a las islas
occidentales llevando muchas plantas cultivadas.

Esta raza es una fuente muy importante de resistencia a los insectos de almacén, lo cual ha
sido reconocido no solo por los agricultores de Cuba y otros paises del Caribe, sino también por
los mejoradores que han podido observar el poco dafio que causan los insectos al grano. La
principal caracteristica de esta raza es su amplia adaptabilidad; es usada per se o en combinaciones
hibridas en muchos paises tropicales, incluyendo los de Centro y Sudamérica, Indonesia, Filipinas,
India y paises del tropico africano. El Dr. E. Wellhausen (1978) la present6 en el Simposium
Internacional de Maiz de 1975 en lllinois, Estados Unidos, como una de las cinco fuentes
germoplasmicas mas importantes en el mejoramiento de maiz en el trépico. Segun el mismo autor,
colecciones de esa raza han mostrado mucha heterosis con maices dentados mexicanos y de
Estados Unidos, heredando los hibridos la prolificidad tipica de esta raza.

La coleccion actual. Una nueva colecciéon de maiz se establecié en enero de 2003 como una
de las actividades de la conservacion in situ de las plantas cultivadas de la region Ucayali (ver
Collado y colaboradores en esta publicacion). Para enero de 2003, se habian colectado 61 muestras.

Estrategia y método de colecta del germoplasma de maiz

Para colectar en una region, se debe primero hacer una prospeccion de la diversidad de la especie
en la regién. En la prospeccion, se recoge toda la informacion que puede ayudar a orientar a los
colectores para que la coleccion sea representativa de la diversidad de la especie. Es muy
importante que las muestras colectadas sean representativas de la diversidad, porque los resultados
de la caracterizacion y de la clasificacion racial de esas muestras seran la mejor referencia para
estimar la diversidad en una region.

La manera de hacer una prospeccion es recorriendo las zonas cultivadas con maiz en la
region. Puede complementarse el recorrido con entrevistas a agricultores del lugar, visita a los
mercados, estudios de mapas y sistemas de informacion geografica, estudios de la flora, estudios
previos de clasificacion y descripcion de las variedades de maiz. En la prospeccion, hay que
recabar informacion de poblados, puertos, aeropuertos, carreteras, caminos de herradura,
comisarias, colegios y cualquier otra institucion o persona que pueda orientar y apoyar la coleccion.

Es muy importante determinar con la mayor precision posible la fecha de cosecha, el tamafo
de los predios, el destino de la produccion y el tiempo en el cual el maiz se guarda en los
almacenes sin desgranar. También, es importante conocer si los agricultores son nativos con
muchos afos produciendo en la misma region o son colonos recientes. Los colonos siempre
llevan consigo sus variedades de maiz. En la selva, es necesario conocer la época de mayor
nivel de los rios y las rutas riberenas. Con toda esa informacion, se planifica la colecta.

La estrategia de colecta y recolecta es una planificacion que toma en cuenta las caracteristicas
de la especie y la estructura genética de las poblaciones; es decir, si las poblaciones son
homogéneas 6 heterogéneas, y si las poblaciones estan formadas de individuos homocigotes 6
heterocigotes; las formas de reproduccion y la perecibilidad de los granos, frutos u érganos
colectados. Esa informacion es necesaria para determinar el intervalo de la colecta o la distancia
entre la colecta de dos muestras sucesivas.

En maiz, las poblaciones son altamente heterogéneas y la mayoria de los genes de las plantas
estan en genotipos heterocigotos. En general, el agricultor conserva mezclas de dos o mas razas;
asi, la muestra debe ser representativa de las poblaciones que tiene el agricultor. En una muestra
representativa, no se debe seleccionar por raza, color o cualquier otra caracteristica.
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El estudio hecho por Collado (2002) sobre la diversidad cultivada y socio-cultural de la Amazonia
Central de Peru es un buen ejemplo de prospeccion, cuya metodologia es descrita en esta
publicacién. Un total de 18 variedades fueron descritas en 13 comunidades estudiadas. Basandose
en las denominaciones locales, en las entrevistas con los productores de las comunidades, el
probable origen y la observacion fenotipica, se describieron cuatro grupos poblacionales: raza
Piricinco, Criollos introducidos, Mejorados introducidos y «Canchas» introducidos. Las comunidades
Ashaninkas conservan mas diversidad o mas variedades que las comunidades Shipibo-Conibos
quienes estan mas cerca de la ciudad de Pucallpa.

Los métodos de colecta o muestreo se aplican en el campo, en el momento de colectar la
muestra. La estrategia de la colecta se puede definir antes de hacer la colecta, mientras que los
muestreos se deciden en el momento, porque previamente es imposible conocer todos los detalles
para obtener una buena muestra representativa.

Para que una muestra de maiz sea representativa, tendria que formarse con 100 mazorcas o
mas. Eso sdlo es posible cuando se colectan grandes extensiones de un solo propietario. En
extensiones pequenas, como es el caso de los agricultores de las comunidades de la Selva, es
imposible tener una muestra tan grande; aunque las decisiones se deben tomar al momento de
hacer la colecta, y pueden sugerirse algunas recomendaciones. El tamafno de la muestra para
colectar debe ser tal que se capten con una probabilidad de 95%, al menos los alelos de todos
los genes que se encuentran en una frecuencia mayor de 0.05. Los genetistas han estimado que
una muestra de 100 mazorcas representa una poblacién en la que se captaran con 95% de
probabilidad todos los alelos en esa frecuencia (Crossa et al., 1994).

En la practica, es imposible colectar muestras de ese tamafno de un mismo productor de las
comunidades de la selva. El tamafno de cada coleccion podria ser de 20 mazorcas o de 1 kg si el
maiz esta desgranado. Si el agricultor no se puede desprender de una muestra de ese tamafio, se
puede hacer una muestra compuesta, juntando mazorcas de la misma raza o granos de las mismas
caracteristicas en una misma muestra, dentro de una misma localidad. La muestra debe estar
acompanada de la siguiente informacion: departamento, provincia, distrito, nombre de la localidad
o comunidad, altura sobre el nivel del mar, nimero de mazorcas colectadas o peso de grano
colectado, nombre de la variedad, sitio de colecta (campo, almacén, mercado, tendal, otros). Esa
informacién se consigna por duplicado; una copia se queda en el registro de la colecta, y la otra se
deposita dentro de la bolsa donde se empacan las mazorcas o grano colectado.

Las muestras colectadas se identificaran con un numero correlativo seguido de las siglas de
la especie. En el caso del maiz, se recomienda la nominacion siguiente: la primera coleccién se
denominara ZM-1 (ZM de Zea mays), la segunda ZM-2 y asi sucesivamente. Esa denominacion
es preliminar. Después que se termine la coleccion, se le dara a cada muestra el nimero definitivo.

Las mazorcas o el grano se deben envolver en papel periddico, bolsas de papel kraft o bolsas
de tela de «tocuyo» (un tipo de tela resistente). Nunca se deben usar bolsas de plastico. Cada
muestra se envuelve por separado incluyendo una copia de la papeleta de la colecta y se guarda
en una caja térmica de poroflex cuya capacidad dependera de las facilidades de transporte que
tengan los colectores. Es preferible que cada caja no pase de 10 kg de peso, o sea, en promedio
deben contener entre cinco a diez colecciones de maiz. Antes de cerrar la caja, se deposita una
bolsa de tela 0 gaza con gel de silice de aproximadamente 50 gramos.

Todas las cajas de las muestras deben llegar lo mas pronto posible al lugar de procesamiento
(desgrane y separacion de granos daiados y materia extrafia). Apenas llegan, las cajas se abren,
se extraen las muestras, se desempacan y se ponen a secar al medio ambiente si no llueve, o en
un ambiente bajo techo, pero muy ventilado. Si hay una secadora de aire caliente, se seca el
grano aproximadamente a 10% de humedad. Se coteja la informacion del registro de campo con el
duplicado de la papeleta dentro de la bolsa de la muestra. Esa informacion se recomienda registrar
en un archivo electronico de toda la coleccion el mismo dia de recibir la muestra en la estacion de
acopio de muestras.
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Antes de desgranar las mazorcas colectadas, se toma una foto a color de por lo menos ocho
mazorcas de cada muestra y se toman los siguientes datos de diez mazorcas tomadas al azar:
largo (cm), ancho (cm), numero de hileras y numero de granos por hilera. Después, se desgrana
toda la muestra.

Caracterizacion

La caracterizacién es basicamente morfoldgica, de caracteres con alta heredabilidad, o sea, que
no son afectados por el ambiente. Otros caracteres de menor heredabilidad, pero de importancia
agronomica o utilitaria deben ser también registrados.

La caracterizacion de la mazorca y el grano puede ser hecha en el momento de hacer el
muestreo. Las caracteristicas de la planta deben evaluarse sembrando toda la coleccion en un
campo representativo de la region colectada y en la época de siembra méas apropiada. Las parcelas
de caracterizacion deben tener un minimo de 50 plantas. Es preferible tener al menos dos
repeticiones, aunque debido al niumero de las muestras, esta practica no siempre es posible.

La competencia entre plantas influye mucho en algunos caracteres, como altura de planta,
prolificidad, rendimiento de la planta y numero de granos de la mazorca. Los datos de las plantas
deben tomarse en plantas competitivas, es decir, plantas que tienen la misma competencia. Esto
se logra al sembrar tres plantas, eliminar una, y dejar s6lo dos por golpe cada 40 cm. Si se dispone
de semilla suficiente, es preferible sembrar dos plantas cada 20 cm para dejar s6lo una planta por
golpe. Si se pierde una planta en golpes de dos, no se usa la planta que esta sola, pero puede
ejercer competencia, es decir, se entiende que no descalifica a las plantas adyacentes. Si se
pierde la planta en golpes de una planta, se descalifican para la caracterizacién las dos plantas
vecinas.

Para la caracterizacion del maiz, se utiliza la metodologia y descriptores definidos en
“Descriptores para maiz” del IBPGR (1991) (ahora Bioversity International) y para la evaluacion
preliminar, se usan los criterios que se utilizaron en el proyecto lationamericano de maiz, LAMP
(Salhuana et al., 1997). En todos los casos, cada vez que un factor adverso afecta por igual a
todas las parcelas (muestras), se evalua con la escala de 1 a 9 en la que 1 es muy malo o muy
afectado y 9 es muy bueno y sano.

Toda la coleccion se siembra el mismo dia en un mismo campo, lo mas uniforme posible. El
primer descriptor que se registra es el porcentaje de germinacién, contando el numero de plantas
germinadas expresado en porcentaje, dividiendo el total de plantulas entre el numero de semillas
sembradas y después multiplicando por cien. Después, se recorre el campo cada semana y se
observan los sintomas de enfermedades, plagas o dafios producidos por factores abidticos como
calor, sequia, toxicidad de aluminio (si es el caso). Cuando se constate que el campo esta
uniformemente afectado por ese estrés, se evalua con la escala citada. Se evalua tanto la severidad
de dafio con la escala de 1 a 9, como la incidencia que es igual al numero de plantas afectadas
expresado en porcentaje. Para la evaluacion de enfermedades y plagas, hay que tomar en cuenta
que cada patdgeno ataca en una época o estadio de la planta.

La floracion masculina se registra cuando el 50% de las plantas esta emitiendo polen, y la
floracion femenina cuando el 50% de las plantas tiene pistilos visibles. Aproximadamente 30 dias
después de la floracién, cuando la planta completd su desarrollo, se toman los datos morfolégicos.
Se escogen dentro de la parcela 10 plantas competitivas para evaluar todos los datos morfoldgicos.

El mismo dia en que se toma el dato, éste se registra en la computadora, directamente del libro
de campo. El registro computarizado debe ser precedido por la definicién del descriptor, los estados
del descriptor y las unidades de medida o escala. El registro debe ser organizado de tal manera
que la publicacion del probable catdlogo pueda hacerse a partir del registro sin mayores
modificaciones.
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La clasificacion racial

La clasificacion racial en el maiz se ha hecho por aproximaciones sucesivas. Para la clasificacion
preliminar, no deberia ser necesaria la presencia de un taxbnomo, aunque si es recomendable
que la clasificacion la haga un profesional con experiencia en el maiz de la regidn. La clasificacion
se hace en tres etapas: en el momento de hacer la coleccion, cuando se hace la caracterizacién
de la planta y cuando se caracteriza la mazorca en la cosecha.

En el caso del maiz, lo que se colecta es una poblacién heterogénea de plantas heterocigotas.
Las muestras colectadas pueden ser tipicas de la raza, sin contaminacion; mezclas, cuando las
mazorcas de la muestra pertenecen a diferentes razas; o cruzas, cuando las mazorcas son
progenie de hibridos entre dos 0 mas razas. Las cruzas se reconocen porque las mazorcas
exhiben una combinacién de caracteres de dos o mas razas y la segregacion de granos de
diferente textura y color. Sin embargo, la segregacion de granos de diferente color no es evidencia
de cruzamiento. Las razas se diferencian unas de otras por la frecuencia de sus genes; por
ejemplo, la frecuencia cigoética del gen P-rr en genotipos con el gen A de la raza Chimlos es 40%,
mientras que la del Chuncho es 2.3% (Grobman et al., 1961).

Frecuentemente, los colectores no tienen experiencia en la clasificacion racial. En esos casos,
es mejor colectar en mazorca y registrar con la mayor precision posible el nombre comun de la
variedad y hacer la clasificacion preliminar con el asesoramiento de un profesional mas
experimentado. La coleccion de maiz que se hizo en el afio 2002 en Ucayali esta compuesta de
61 muestras de las siguientes variedades: Duro (7 muestras), Hibrido (8), Serrano (10), Piedra
(3), Maiz (5), Suave (11), Estaquillo (1), Amarillo brillante (1), Morado (2), Parchi jequé (1), Cancha
Amarillo (1), Cancha Blanco (4), Amarillo suave (2), Cancha (5).

Posteriormente, se tuvo la oportunidad de analizar las mazorcas de algunas muestras. Tres
colecciones con la denominacion de Serrano (dos muestras) y Piedra (una muestra), todas fueron
Cubano Amarillo. Las dos colecciones de la raza Piricinco fueron denominadas Amarillo Suave y
Suave. La coleccion de la variedad denominada Cancha Amarillo puede ser Canilla (Grant et al.,
1963), denominada también Chandelle por Hatheway (1957) o Pipoca Amarelo de Brasil. La muestra
denominada ‘Cancha Blanca’ es indudablemente ‘Pipoca’ de Brasil (Brieger et al., 1958). Se
denomina ‘Cancha’ al maiz harinoso que se consume tostado en la sierra de Peru. La raza Pipoca
se consume reventado (conocido en inglés como pop corn) y en la selva se le denomina ‘Cancha’
a este maiz.

Las muestras de la misma raza o variedad se siembran juntas en parcelas adyacentes, en el
campo de caracterizacion. En el momento de la floracion, se recorre el campo observando la
morfologia de las plantas y se agrupan las colecciones que muestran igual fenotipo. Los caracteres
que son buenos discriminadores y se pueden observar con facilidad son: precocidad, altura de la
planta y la mazorca, tamafio y forma de la panoja (espiga), largo del pedunculo de la panoja,
color de la planta y la panoja.

Primero, se recorre el campo y se identifican parcelas similares. Si por ejemplo, la primera
parcela es de plantas verdes, muy altas, tardias, panojas (inflorescencias en espiga) grandes
abiertas con pedunculos cortos; se le denomina preliminarmente como A; B seria una parecida,
pero con plantas mas bajas y panojas mas chicas; C seria una coleccién con plantas medias, de
color rojizo, y asi sucesivamente. Las mazorcas son mas faciles de clasificar porque los caracteres
de grano, como color y textura son de muy alta heredabilidad. El largo y ancho de la mazorca
tiene menor heredabilidad, pero son caracteres importantes que discriminan bien entre razas. Por
ejemplo, el largo de la raza Piricinco es muy caracteristico, asi como la forma de la mazorca
abultada en la base y mas delgada en la punta.

Todos los descriptores pueden posteriormente ser analizados con algun método de analisis
discriminante, como el que usé Vega (1972) para verificar la clasificacion preliminar de la diversidad
del maiz en la sierra de Piura. Es conveniente advertir que una clasificacién basada en analisis
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discriminante, sin haber hecho previamente la clasificaciéon racial con la metodologia descrita,
puede generar resultados dificiles de interpretar.

Regeneracion

En la selva, es conveniente regenerar el germoplasma después de colectado porque la semilla
posiblemente no tiene el alto poder germinativo que se requiere para almacenar a largo plazo
(conservacioén ex situ). Aunque la semilla tenga buen poder germinativo, porque ha sido
recientemente cosechada, puede perder rapidamente su poder germinativo pues generalmente
esta afectada por el ataque de patdgenos y tiene alta humedad. En esas condiciones, el deterioro
de la semilla serd mas rapido, lo que afectara su poder germinativo.

Como el maiz es una planta alé6gama y el porcentaje de polinizacion cruzada es generalmente
mayor al 95%, la regeneracion debe hacerse con polinizaciones controladas y polinizacién manual
de las plantas. Para ello, las inflorescencias femeninas de todas las plantas del campo se encierran
con una bolsita transparente, antes que aparezcan los estigmas por la parte superior de la futura
mazorca. En la selva, no deben usarse bolsitas de plastico para esta operacion, porque la
temperatura y humedad dentro de la bolsita pueden danar la inflorescencia. Simultaneamente,
las panojas o0 espigas se encierran con una bolsa de papel suficientemente fuerte para que
soporte la lluvia y el viento, pero no tan pesada que cause la rotura del pedunculo de la panoja.

Antes de embolsar las panojas, se cuenta el numero de inflorescencias femeninas de la parcela
a polinizar que tienen los pistilos afuera; el numero de panojas embolsadas debe ser igual al
numero de inflorescencias con pistilos. Se poliniza al dia siguiente, debido a que la duracién del
polen es de 24 horas aproximadamente, y al hecho de que las panojas o espigas, ademas de su
propio polen, tienen el polen de otras plantas que el viento ha transportado y que se les pega. Si se
poliniza el mismo dia, lo mas probable es que se produzca mucha contaminacion. Al polinizar al
dia siguiente del embolsado, se asegura que solo se use el polen propio de la panoja embolsada.

Es conveniente usar las plantas una sola vez, como macho o como hembra. A ese tipo de
cruzamientos se les denomina cruzamientos en pares. Si hay pocas plantas en la parcela, se
pueden usar cruzamientos en cadena. En ese caso, la planta puede ser usada como macho para
polinizar otra planta y a su vez puede ser usada como hembra recibiendo el polen de otra planta.

Todos los factores que afectan las frecuencias génicas en poblaciones en equilibrio deben
ser considerados en la regeneracion, excepto la mutacion. La contaminacion con polen de otras
parcelas es un caso de migracion; también es un caso de migracion cuando se mezclan por error
mazorcas de parcelas distintas. La seleccion es también otro factor a tomar en cuenta. Cuando
se poliniza, no se deben seleccionar las plantas. Es inevitable que haya alguna seleccion natural
en contra de las plantas susceptibles de morir antes de producir polen o semilla, pero hay que
evitar lo mas que se pueda la polinizacion sélo de las mejores plantas o s6lo de plantas que tienen
la misma precocidad o morfologia.

El numero de plantas que debe ser usado por parcela es muy importante para evitar la deriva
génica que se produce cuando se usan pocas plantas en la regeneracion. Los genetistas han
estimado que se deben polinizar por lo menos 100 plantas para no tener problemas con la deriva
genética (Crossa et al., 1994). En la préactica, se deben sembrar 400 plantas para asegurar 200
polinizaciones y asi tener mas de 100 mazorcas polinizadas.

El tamano efectivo de progenitores aumenta cuando se toma un mismo numero de semillas
de cada mazorca polinizada para hacer la mezcla de semilla regenerada. Se recomienda tomar
de cada mazorca 50 semillas para la muestra que va a ser conservada a largo plazo, 50 semillas
para la coleccion activa y el resto de la mazorca se mezcla con semilla de la misma colecta para
su utilizacion.
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Estrategias de conservacion in situ

Sdlo después de haber hecho la prospeccion de la diversidad, la colecta, la caracterizacion y la
clasificacién racial, se puede definir la estrategia de la conservacién in situ. Lo que se debe
conservar es toda la diversidad de la especie en una region definida. La delimitacion de la region
es muy importante, ya que no solo los criterios geograficos o ecologicos definen las regiones de
conservacion. Otros criterios importantes son el bioldgico y el cultural. El cultural es muy util
porque campesinos de una misma cultura tienden a conservar las mismas razas en sistemas de
producciéon comunes.

Antes de tratar el criterio biolégico, debemos definir primero la diversidad de la especie, y las
diferencias entre diversidad y variabilidad. La diversidad incluye todas las diferentes formas
taxondmicas que se encuentran en una region. En el caso del maiz, que es una planta cultivada
que no tiene parientes silvestres en Perd, la diversidad total de la especie dentro de una region
esta formada por todas las razas que se encuentran en esa region. La diversidad de una especie
silvestre esta formada por todos los ecotipos que se encuentran en la region. Si es una especie
cultivada o en proceso de domesticacion, como muchas especies de la Amazonia que tienen
parientes silvestres, la diversidad esta formada por la especie cultivada y sus parientes silvestres.
En ese caso, la prospeccion, que debe incluir un andlisis taxondmico completo, debe preceder a
la definicidn de la estrategia de colecta. La experiencia del estudio de la diversidad de especies
muestra que muchas de ellas -consideradas como diferentes- son en realidad la misma especie.
Por ejemplo, hace varios anos, el nombre cientifico del teosintle o teozintle era Euclaena mexicana,
0 sea, un género distinto al del maiz. Actualmente, el teosintle es considerado de la misma especie
que el maiz, su nombre cientifico es Zea mays ssp. parviglumis (Doedley, 1990).

La variabilidad expresa las variaciones en una caracteristica dentro de una poblacion. Por
ejemplo, la capa harinosa en la corona del grano de la variedad de maiz Piedra que se siembra
en Tabacoa varia de muy superficial a muy profunda. Los genetistas expresan la variabilidad en
términos de parametros genéticos; por ejemplo, la variedad Blanco Gigante de Cusco no respondio
a la seleccién que se aplicé en varias oportunidades aplicando diferentes métodos de seleccion.
Cuando se analizé la varianza genética para rendimiento, se encontrd que toda la varianza genética
era dominante; la varianza aditiva, que es requerida para obtener respuesta de las variedades a
la seleccidn intrapoblacional, fue cero.

La variabilidad es un componente de la diversidad, pero es un error estimar la diversidad por
la variabilidad de caracteres simples que en la mayoria de los casos tienen una base genética
muy simple, como el color o textura del grano. Es importante hacer esta distincidén porque ciertas
interpretaciones tienden a darle categoria de variedad a poblaciones que difieren sélo por el
color. En el maiz, como puede ser obvio, en una misma mazorca segregan varios colores de
grano y hasta texturas distintas.

Si en una regién se presentan las mismas razas que se encuentran mas o menos en las
mismas frecuencias, toda esa regién debe ser la unidad geogréfica de conservacion, sin importar
el tamano de la regién; puede ser muy grande, como es tipico en la Amazonia peruana. Las
razas dentro de esa region son las unidades de conservacion in situ.

Propuesta para un pre-mejoramiento

Formacion de la poblaciéon basica

Se denomina poblacién basica a la variedad que se forma recombinando poblaciones,
generalmente relacionadas. En el caso del maiz de la selva, la poblacidn basica se formara con
todas las colecciones. Se formaran dos poblaciones: la poblacion de granos amarillos duros,
denominada Amarillo Duro Selva (ADS); y la poblacién de granos harinosos, denominada Harinoso
Selva (HAS). Las poblaciones se forman haciendo una mezcla balanceada con el mismo numero
de granos por cada coleccion.
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La mezcla se siembra en un campo aislado y protegido del ataque de animales, predadores
y robos. Se siembra en surcos distanciados entre si por 80 cm, localizando tres semillas por
“golpes” (hoyo de siembra) separados cada 40 cm, para ralear después a sélo dos plantas cada
40 cm. Cada colecta se siembra en un surco aparte; por ejemplo, la colecciéon ZM-6 (coleccion
numero 6 de Zea mays) se siembra en el primer surco, ZM-13 en el segundo y asi sucesivamente
(ver Figura 4).

h h h m h h h m
h h h m h h h m
h h h m h h h m
h h h m h h h m
ZM-6 ZM-13 | ZM-19 ZM-27 | ZM-35 | ZM-39
h h h m h h h m
h h h m h h h m
h h h m h h h m
h h h m h h h m
ZM-45 | ZM-78 | ZM-87 ZM-99 | ZM-102 | ZM-116

h, plantas hembras: colecciones individuales se desespigan
m, plantas macho: mezcla balanceada de semillas de todas las colecciones
ZM-6, coleccion numero 6 de Zea mays; ZM-13, coleccion nimero 13 de Zea mays; y sucesivamente

Figura 4. Formacion de la poblacion basica: Amarillo Duro Selva (ADS)

Recombinacidén de todas las muestras de la misma raza

Al momento de la floracion, se eliminan las panojas (espigas) de todas las plantas defectuosas o
atacadas por plagas o enfermedades. Se cosechan sdlo plantas competitivas (con competencia
completa) que estan en golpes de dos plantas y tienen adelante y atrds golpes de por lo menos
una planta. La cosecha de las plantas competitivas se coloca al pie de cada planta. La seleccion
se hace escogiendo para semilla sélo la mejor de diez plantas competitivas sucesivas cosechadas
en el mismo surco.

Cada mazorca seleccionada se desgrana por separado. Cien semillas de cada mazorca se
ponen en un sobre rotulado con un numero consecutivo precedido de ADS o HAS; por ejemplo,
ADS-1, ADS-2, etc. Cien semillas de la misma mazorca se juntan en un saco, rotulado como
macho C1 (primer ciclo). El resto de las semillas se guarda junto con toda la documentacién de
datos de pasaporte (origen y localizacion geografica de la coleccion) y los datos morfolégicos y
adaptativos resultantes de la caracterizacion y evaluacion de los experimentos.

Recombinacidn y seleccion en los campos semilleros

Los campos semilleros se siembran con la semilla proveniente de las mazorcas seleccionadas.
Si se han seleccionado 123 mazorcas en el primer ciclo, debe haber 123 parcelas hembras,
denominadas asi porque se les va a extraer las panojas o0 espigas que tienen el gametofito
masculino; son plantas que no van a producir polen. Cada una de esas hembras corresponde a
una familia de medios hermanos con un solo progenitor comun: la madre.
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Un campo aislado se prepara con surcos distanciados a 80 cm. Cada cuatro surcos sembrados
con semilla de las familias en parcelas de un solo surco de 10 metros de largo, se siembra la
semilla del macho C1, o sea, cada grupo de cuatro familias sembradas juntas esté flanqueada por
dos surcos de la poblacién macho (ver Figura 5).

Antes de la floracidn, se recorre el campo para eliminar las panojas de los surcos hembras o
parcelas de las familias, a medida que las panojas van saliendo por el cogollo de las plantas.
Todas las plantas deben ser desespigadas de manera que todo el campo es polinizado sélo por
las plantas de los surcos macho (macho ADS-C1 en la Figura 5). De cada mazorca seleccionada
[(h) en la Figura 5]; 100 semillas son destinadas para dos repeticiones y 100 semillas para integrar
el préximo macho polinizador, ADS-C2.

h 4 h h + h m
H h h (h) m
H (h) h h m
H h h h m
H h h (h) m
H h h h m
H (h) h h m
H h h (h) m
H < h h < h m
ADS - 1* ADS -2 ADS - 3* ADS -4 ADS - Cf1

* Familia eliminada; ADS — 1y ADS-3, familias 1y 3 del Compuesto Amarillo Duro Selva.

Figura 5. Seleccién y recombinacion de los compuestos (amarillo duro selva, ADS); h, Mazorca
seleccionada de la familia escogida.

Seleccion y recombinacion

Se cosechan por separado los surcos de las familias que han sido despanojadas. Se seleccionan
las parcelas que muestran un buen rendimiento, mazorcas de buen aspecto, sanas y del color y
tipo correspondientes a la variedad que quieren seleccionar los agricultores. Dentro de cada
parcela seleccionada, se escogen las mejores mazorcas que se guardan con su identificacion.
Las mazorcas seleccionadas se identifican con la denominacion de la familia seguida del numero
de mazorca seleccionada. Por ejemplo, si se han seleccionado cinco mazorcas de la familia
ADS-46, la progenie de la quinta mazorca formara una familia para el siguiente ciclo que se
denominara ADS-46-5.

La semilla del macho se formara con la mezcla de semilla que corresponde a la recombinacion
de las mejores mazorcas seleccionadas en el ciclo anterior. Esa semilla se cosecha, se desgrana
y se reparte a los agricultores para que siembren en sus propios campos. Los agricultores no
necesitan producir su propia semilla; todos los afos pueden asistir a la cosecha y seleccion de
los campos participativos y recoger la semilla que necesitan. Un campo de seleccion de
aproximadamente 100 familias puede producir 500 kg de semilla del macho. Si cada agricultor
siembra una hectarea con esa semilla, puede haber semilla para 25 agricultores. Si hay mas
agricultores o si los agricultores siembran mas de una hectarea, sera necesario producir semilla
usando como semilla basica la semilla del macho. De esta forma, se pueden producir hasta 25
hectareas de semilla comercial en el siguiente ciclo de cultivo. Ese campo de produccion puede
hacerse también en forma participativa.
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Ejecucion de experimentos con parcelas pareadas

Los experimentos en los que se comparara la semilla seleccionada versus la semilla del propio
agricultor se llevaran a cabo en el 10% de los agricultores que aportaron semilla para la coleccion.
Los experimentos tendran dos repeticiones, dos entradas por repeticion. Las dos parcelas de
tratamientos seran de aproximadamente 50 metros cuadrados; en una de ellas, se sembrara semilla
del macho C2y en la otra, se sembrara la semilla del agricultor. Los agricultores participaran en la
ejecucion de los experimentos en la cosecha y sacaran sus conclusiones basadas en la
comparacion entre esos dos tratamientos. El manejo del campo sera exactamente con la tecnologia
que usa el agricultor.
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Introduccion

El mani o cacahuate (Arachis hypogaea L.) es la leguminosa de grano mas cultivada en el mundo
Yy, por ser originario del continente sudamericano, tiene una larga trayectoria en Peru desde tiempos
prehistoricos. En la costa de Peru, donde las condiciones secas favorecen la preservacion de
restos bioldgicos, han encontrado muestras arqueolégicas de mani domesticado que datan de
aproximadamente cinco mil afios A.C. (Pearsall, 1992). La abundancia de hallazgos arqueoldgicos
de frutos de mani (Roque et al., 2003), asi como la diversidad de sofisticadas representaciones
gréficas y esculturales de mani en ceramica, monumentos liticos y orfebreria, son evidencias de
la gran importancia econdémica, gastronémica y cultural que tenia el mani para las civilizaciones
prehispanicas de Peru. En la actualidad, existe en Peru una variabilidad espectacular de razas
nativas de mani, a tal grado que el pais es uno de los mas ricos del mundo en diversidad de esta
planta. Esta variabilidad se manifiesta principalmente en la selva y la costa peruanas, donde los
climas calidos favorecen su produccion.

La alta variabilidad genética de los manies peruanos se manifiesta en los numerosos colores
de semilla, formas de vaina, tamafos y habitos de las plantas, duracién de sus ciclos productivos,
y otras variables morfoldgicas y fenoldgicas, que a primera vista pueden resultar confusas y
dificiles de interpretar para el investigador. Obviamente, para cualquier estudio cientifico o
agronomico que se pretenda hacer sobre un cultivo, es preciso contar con una identificacion
precisa del material o materiales con los cuales se esté trabajando. Aqui, se desglosa la manera
sistematica de analizar las variables morfo-agrondmicas para distinguir y determinar los diferentes
grupos taxonémicos infraespecificos de mani, correspondientes a los diferentes y muy variados
materiales que se encuentran en Perd.

Desde el punto de vista taxondmico, la especie de mani cultivado, Arachis hypogaea, esta
dividida en dos subespecies (subsp. hypogaea y subsp. fastigiata), las cuales a su vez se
subdividen en seis variedades botanicas. La subespecie hypogaea cuenta con dos variedades
boténicas: var. hypogaea y var. hirsuta; mientras la subespecie fastigiata estad conformada por
cuatro variedades botanicas: var. fastigiata, var. peruviana, var. aequatorianay var. vulgaris. Por
ultimo, dentro de cada variedad botanica, existe una serie de razas locales que son distintas entre
si y generalmente se distinguen por su color de semilla, su forma de vaina y el porte de su planta.
En este trabajo, se hace énfasis en la clasificacion de las subespecies y variedades botanicas,
con algunas referencias a razas locales que puedan encontrarse en Peru.

Aunque no faltan excepciones, en términos generales, a grandes rasgos se pueden distinguir
las dos subespecies de mani a partir de unas pocas caracteristicas agromorfolégicas que son
determinantes y relativamente faciles de observar (Cuadro 1). Los manies de la subespecie
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hypogaea se distinguen por ser plantas de porte rastrero o semi-rastrero, por no tener flores en el
eje central, y ser de ciclo relativamente largo, sus flores y frutos se presentan de forma alternada
con ejes vegetativos a lo largo de sus ramas laterales, y los frutos tienen una marcada reticulacion
en las vainas. Generalmente, son de dos semillas que muestran latencia en su germinacion. En
cambio, los manies que pertenecen a la subespecie fastigiata se distinguen por ser plantas de
porte erecto o decumbente, con flores en el eje central, de ciclo relativamente corto y cuyas flores
y frutos se presentan de manera secuencial; es decir, concentrados en los primeros nudos de las
ramas laterales y alrededor de la base de la planta, producen frutos unas veces con poca y otras
con profunda reticulacién en las vainas, que puedan contener de 2 a 5 semillas, las cuales carecen
de latencia en su germinacién. Con informacion sobre estas variables claves, es posible en muchos
casos, determinar la subespecie y hasta la variedad botanica de una muestra de mani, aun sin
conocer la planta. Como veremos mas adelante, esta determinacion preliminar es sumamente util
para el buen disefo experimental de una parcela de caracterizacion de una coleccion de
germoplasma.

Caracter/Subespecie hypogaea fastigiata
Habito de la planta Rastrera Erecta
Flores en el eje central No Si
Patron de ramificacion vegetativa/reproductiva Alternada Secuencial
Duracién del ciclo productivo Largo Corto
Latencia de las semillas Si No

Cuadro 1. Rasgos agromorfolégicos claves para distinguir las subespecies de mani (Arachis hypogaea L.)

Para una determinaciéon mas precisa de las subespecies y variedades botanicas, se presenta a
continuacion la clave dicotémica que fue publicada por Krapovickas y Gregory (1994) en su
monografia del género Arachis.

Clave para distinguir los taxones infraespecificos de A. hypogaea L. (reproducida de Krapovickas y Gregory 1994)

Clave para distinguir los taxones de A. hypogaea

A, Eje central sin flores ¥ ramas n+1 en las que alternan regularmente dos ramas vegetativas y dos
:'I.L|.‘l|'l.‘n":l.|n.'l.i vas (ramificacion alternada).
69, subsp. ypagacs
B. Foliolos con el envés glabro o con algunos pelos sobre el nervio medio.
1. var. hypogmes
B'. Foliclos con el envés con pelos de 1 a 2 mm long., esparcidos en toda la superficie.
2. wvar. hirsuta
A’ Eje central con flores v ramas laterales en las que las ramas reproductivas v vegetativas no presentan
ningin orden (ramificacidon secuencial)
69b. subsp. fastigiale
C. Frutos con mds de dos semillas. Fructificacion extendida.
. Foliolos con el envés glabro o con pelos solamente sobre el nervio medio.
E. Frutos con reticulo suave o algo marcado, sin que se destaquen las costillas longitudinales.
Ramas reproductivas por lo comiin breves v delgadas.
1. var. fasfigiatm
E’. Frutossiempre con reticulo muy marcado v con costillas longitudinales sobresalientes. Ramas
reproductivas largas, 5-10 em long., robustas, fanto en el eje central come en las ramas

laterales.
2. var. peruviana
. Foliclos con el envés con pelos de 1 a 2 mm long., esparcidos en toda la superficie. Ramas
reproductivas largas, principalmente en las ramas laterales. Eje central por lo comin con

inflorescencias o ramas reproductivas breves,
3. var. qequatoriona
C’. Frutos por lo comiin con dos semillas. Fructificacidn aglomerada hacia la base de la ]1|..'=nt.1. Con
frecuencia, espigas compuestas, i

4. var. vlgaris
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Descripcion de las variedades botanicas

A. hypogaea subsp. hypogaea var. hypogaea. Tipo comercial: “Virginia” y “Runner”.

Planta anual, comunmente tardia. El eje central es erecto, sin inflorescencias. Ramas laterales
regularmente procumbentes y a veces decumbentes. En la ramas laterales basales (n+1), alternan
regularmente dos ramas vegetativas y dos reproductivas. Hojas medianas con foliolos con haz y
enveés glabro o con algunos pelos sobre el nervio medio del envés. Espigas reproductivas simples,
breves, raro hasta 5 cm de longitud. Frutos por lo comun con 2-3 semillas y en algunos casos
hasta 4; el pericarpio medianamente reticulado.

A. hypogaea subsp. hypogaea var. hirsuta. Tipo comercial: “Hirsuta”, “Peruvian runner”.
Planta anual, muy tardia, y ramificada de gran desarrollo. El eje central es de erecto a postrado de
hasta un metro de longitud, sinuoso, sin inflorescencias. Las ramas también son extendidas y
sinuosas desde decumbentes a procumbentes. En las ramas laterales principales (n+1), se alternan
regularmente dos ramas vegetativas y dos reproductivas. Hojas medianas con foliolos de haz
glabro y el envés con pelos esparcidos de 1 a 2 mm de longitud. Frutos regularmente 3y rara vez
con 4 semillas; pericarpio muy reticulado y uniforme, con pico de loro (Krapovickas, 1995). Esta
variedad de mani es encontrada frecuentemente en las excavaciones arqueoldgicas de la costa
de Peru, donde aun se sigue cultivando.

A. hypogaea subsp. fastigiata var. fastigiata. Tipo comercial: “Valencia”.

A diferencia de las variedades anteriores, es una planta anual precoz, con el eje central poco
ramificado y con algunas inflorescencias. Las ramas laterales son decumbentes o
semidecumbentes con distribucion irregular (ramificacion secuencial) de ramas vegetativas y
reproductivas. Las hojas medianamente grandes contienen foliolos con ambas caras glabras,
aunque pueden presentar algunos pelos en el nervio medio del envés. Inflorescencias axilares
breves. Frutos con hasta 4 semillas; pericarpio relativamente liso hasta medianamente reticulado.

A. hypogaea subsp. fastigiata var. peruviana. Tipo comercial: “Peruvian Valencia”.

En esta variedad, el eje central presenta ramas vegetativas en la base y reproductivas en el apice.
Las ramas mas laterales son decumbentes sin ramas vegetativas o con muy pocas. Las ramas
reproductivas son de 5 a 10 cm de longitud, gruesas, multiflorales, a veces con hojas hacia el
apice y abundantes tanto en el eje central como en las ramas laterales. Hojas grandes y ligeramente
gruesas con foliolos que presentan ambas caras glabras; los pelos, si aparecen, estan sobre el
margen y en nervio medio del hipdfilo. Los frutos presentan regularmente 3 semillas y en algunos
casos hasta 4; pericarpio muy reticulado y con costillas longitudinales sobresalientes. Es una
variedad cultivada en casi todo Peru, especialmente en la vertiente oriental entre los Andes y la
Amazonia. Se presentan variaciones en forma del fruto y color del grano. Los colores mas frecuentes
son el negro o violaceo y el palido, pero también hay granos variegados o veteados como el caso
de la raza Tingo Maria (Krapovickas, 1995).

A. hypogaea subsp. fastigiata var. vulgaris. Tipo comercial: “Spanish”.

Es una planta erecta y relativamente compacta con algunas inflorescencias en eje central, erecto
y a veces dificil de distinguir por ser muy ramificado. Las ramas laterales varian de decumbentes
a erectas e inflorescencias breves de 1 a 2 cm de longitud, ya sean simples o compuestas y
agrupadas en los nudos basales. Hojas medianas cuyos foliolos tienen en ambas caras pelos
largos en el margen y algunos en el nervio medio del envés. La fructificacion se concentra en la
base de la planta. Los frutos son pequefios, por lo comun de dos semillas; pericarpio medianamente
reticulado. Los manies tipo “Spanish” son los mas representativos de esta variedad y se cultivan
en varios paises de Sudamérica, especialmente en la region guaranitica. El color del grano es
regularmente palido, pero puede ser negro y muy rara vez rojo o colorado.
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En el Cuadro 2, se resume la relacion entre las variedades botédnicas, sus designaciones
comerciales, y sus principales areas de origen y diversidad.

Cuadro 2. Subespecies, variedades botanicas y principales variedades comerciales en A. hypogaea.

Subespecie Variedad botanica | Tipo comercial Areas de origen y diversidad
subsp. var. hypogaea Virginia Sureste de Bolivia, norte de
hypogaea Argentina

var. hirsuta Hirsuta Peru
subsp. var. fastigiata Valencia Perd, Brasil y Paraguay
fastigiata var. peruviana raza Tingo Maria | Peru, Ecuador

var. aequatoriana raza Zaruma Ecuador

var. vulgaris Spanish Paraguay, Uruguay y Brasil

Exploracion de la diversidad de manies y muestreo en campo de los agricultores
La historia de la exploracion y colecta sistematica de germoplasma de mani en Perd empezd con
los viajes de colecta auspiciados por Bioversity International (el entonces IBPGR de la FAO), con
expediciones lideradas por C. E. Simpson y J. Pietrarelli; en 1980, a Lima, Cuzco y Quillabamba
(Simpson, 1981); y en 1981, a Lima, Tingo Maria, Tarapoto, Iquitos y Ayacucho; y luego en1985,
un viaje liderado por D. Banks a Lima, Casma, Chimbote, y Trujillo (Banks, 1985). Las muestras
colectadas fueron depositadas en Peru, con duplicados enviados a los bancos de germoplasma
de mani del ICRISAT en la India, USDA en los Estados Unidos e INTA de Argentina.
Posteriormente, han habido otras misiones de colecta por investigadores peruanos como Antonio
Salas y Jaime Mori (Mori, 2003).

La exploracién para mani en regiones tropicales suele presentar dificultades para la obtencion
de semilla de buena calidad y en cantidades adecuadas para una muestra representativa. La alta
humedad relativa y temperaturas, unidas a los ataques de insectos y plagas, son factores limitantes
para los pequefos agricultores en el almacenaje de su semilla. En los campos de agricultores
que siembran mani, no siempre es posible obtener un tamafno de muestra ideal. Las colectas de
Arachis se han hecho teniendo en mente que “la muestra no puede ser mas representativa que las
condiciones que el campo permita, y éstas frecuentemente son muy limitantes” (Bennett, 1970).
Asi, una muestra apropiada de mani cultivado, obtenida a través de un mercado local puede ser
de 1 kg (750 a 4000 semillas). Sin embargo, con frecuencia los agricultores disponen solamente
de 1 kg de semilla para realizar toda su siembra; asi que una muestra de 20 a 30 vainas puede ser
suficiente para representar a la poblacién que maneja el agricultor (Simpson, 1984). La temporada
mas apropiada para hacer una mision de colecta para obtener semillas de alta viabilidad es durante
la cosecha o inmediatamente después de ésta. En muchos casos, el germoplasma que se obtiene
-sea en un mercado o directamente de un agricultor- esta en forma de semilla con o sin la vaina,
sin evidencias de la planta correspondiente. En estos casos, es importante que el colector apunte
informacién del agricultor sobre el porte de la planta, su ciclo productivo y las caracteristicas de la
vaina si ésta no estd presente; ademas, los datos de pasaporte que se registran en el momento de
la colecta. Esta informacion es necesaria para la determinacion tentativa de la subespecie y variedad
botanica de la muestra, y de suma utilidad posterior en el disefio de las parcelas de caracterizacioén
de los materiales colectados.
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Pautas para la multiplicaciéon y caracterizacion de germoplasma de mani

Esta metodologia estd basada en la empleada por el Ing. Antonio Krapovickas y el Agr. José
Pietrarelli en sus trabajos pioneros de caracterizaciéon de los manies nativos del Ecuador, Bolivia,
y Peru. El disefio experimental se basa en el orden taxondmico de las subespecies y variedades
botanicas de Arachis hypogaea (Krapovickas y Gregory, 1994), y luego por otras caracteristicas
tipicas de las razas, tales como color de semilla, forma de vaina, aspectos de la planta, etc. Esta
metodologia permite obtener rapidamente una vision mucho mas precisa de la diversidad presente
en esta coleccion que si la siembra de los materiales fuera al azar o con base en numeros de
colecta que no toman en cuenta a los grupos taxondmicos infraespecificos del mani cultivado.

Siguiendo las instrucciones detalladas de siembra, se deben sembrar los materiales en el
orden taxondmico, empezando por la variedad hypogaea, seguido por la variedad hirsuta, seguido
por las variedades fastigiata, peruviana, aequatoriana y vulgaris, consecutivamente. Este disefio
—en el momento de observar las plantas y aplicar los descriptores— facilita mucho la comparacion
de materiales semejantes, asi como la deteccién de materiales unicos.

Los materiales de la subespecie hypogaea (vars. hypogaea e hirsuta) son rastreros, tardios y
algunas poblaciones (muestras) vigorosas pueden producir plantas muy grandes con ramas
rastreras de mas de un metro de largo. Por lo tanto, estos materiales se deben sembrar con
mayor espacio entre las plantas y entre los surcos para permitir el buen desarrollo de las plantas
individuales, sin que se entremezclen con las colectas vecinas. Si durante el periodo de crecimiento,
se observa que plantas de diferentes muestras llegan a tocarse, es importante podarlas
oportunamente para evitar que una accesion produzca frutas en la parcela de otra 'y, en lo posible,
evitar que haya polinizacion cruzada entre diferentes muestras. De no tomar estas precauciones,
se compromete la integridad genética del germoplasma multiplicado y entonces se produciran
mezclas indeseadas en las semillas cosechadas.

Los materiales de la subespecie fastigiata (vars. fastigiata, peruviana, aequatorianay vulgaris)
son generalmente de habito erecto, son mas precoces, y pueden sembrarse a menor distancia
entre plantas y surcos, de acuerdo con la metodologia de siembra especificada en el disefio
experimental.

Requerimientos basicos

1. Sembrar un maximo de 168 semillas, o un minimo de 40 semillas, por muestra colectada,
segun la disponibilidad de semilla.

2. Los requerimientos de espacio dependen del numero de materiales a multiplicar o caracterizar,
y del espacio entre surcos segun los requerimientos de las diferentes subespecies (ver abajo).
Unos 2000 metros cuadrados deben ser suficientes para caracterizar una colecciéon de 100
colectas.

3. Mano de obra suficiente para preparar el suelo para la siembra, la siembra misma, mantenimiento
de las parcelas y manejo agrondomico para la caracterizacion aplicando los descriptores,
cosecha, secado, procesamiento de las muestras (desprender las vainas de las
plantas; limpiarlas de tierra, piedras y suelo), y preparacion de las muestras para enviar al
banco de germoplasma.

Distancia entre surcos

Para reducir en lo posible la incidencia de cruzamientos entre accesiones y permitir el pleno
desarrollo de las plantas para su caracterizacion morfologica, se recomienda una distancia entre
surcos de 90 cm.
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Tamano de las parcelas

El tamano minimo de cada parcela sera de cuatro surcos de 5 metros de largo. Cada muestra por
caracterizar tendra su propia parcela de cuatro surcos. Se calcula la superficie total requerida
para caracterizar o multiplicar una coleccion en funciéon del nimero de muestras que se van a
multiplicar (por ejemplo: 108 muestras x 4 surcos x 5 m de largo x 0.90 m de ancho = 1944 m?2).

Densidades de siembra

1. Paralas colectas correspondientes a la subespecie hypogaea, se sembraran 6 semillas por
metro (6 x 5 x 4 = 120 semillas).

2. Para las colectas correspondientes a la subespecie fastigiata, se sembraran 12 semillas
por metro (12 x 5 x 4 = 240 semillas).

3. Para aquellas colectas con pocas semillas (menos de 240 semillas, pero un minimo de 40),
se reduce la densidad de siembra para los cuatro surcos. Otra opcion para colectas con muy
pocas semillas seria sembrarlas en un sitio apartado de otras plantas de mani con una
distancia minima de 100 metros para evitar la posibilidad de cruzamientos.

4. Para todas las colectas, es muy importante que se aparte y conserve una pequena
porcion de la semilla original para prevenir cualquier eventualidad de fracaso de la siembra
de multiplicaciéon. Si hay suficiente semilla original en existencia, es conveniente apartar
unas 100 semillas de este material como respaldo de seguridad.

Diseno de las parcelas y orden de siembra

Para prevenir la polinizacidon cruzada entre las diferentes colectas sembradas en estrecha
proximidad, se sembraran cuatro surcos de cada colecta, de los cuales solamente se cosecharan
los dos surcos centrales para luego depositar esta semilla en los bancos de germoplasma. Los
dos surcos exteriores serviran de “amortiguamiento”, cuyas semillas no deben incluirse en los
lotes de germoplasma multiplicado debido a su alta probabilidad de haberse cruzado con las
muestras o colectas vecinas.

Para facilitar la caracterizacion, comparacion y determinacion de los diferentes materiales,
asi como para agilizar la cosecha de los mismos, se realizara la siembra de las parcelas en orden
taxondmico, es decir, agrupando las accesiones de acuerdo con los diferentes taxa (subespecies
y variedades botanicas) a los cuales pertenecen, y dentro de estos taxa se agruparan las
accesiones en funcion de otras caracteristicas que puedan tener en comun, tales como forma de
vaina, numero y color de las semillas. En términos generales, las plantas de la subespecie hypogaea
son tardias y de habito rastrero, mientras las plantas de la subespecie fastigiata son precoces y
de habito erecto. En Perd, como en pocos otros paises del mundo, se encuentran todas las
subespecies y variedades botanicas, pero con algunas variedades, como la var. hirsutay la var.
aequatoriana, menos frecuentes que las variedades botanicas comerciales o razas nativas
ampliamente distribuidas entre los productores campesinos. En lo posible, es importante determinar
—aunque sea tentativamente— la identidad taxondmica de las accesiones a priori para obtener
un disefio l6gico de siembra de las parcelas que conduzca a una buena multiplicacion y
caracterizacion de los materiales.

Procedimientos

I.  Preparar la tierra para sembrar. Quitar toda la vegetacion y aflojar el suelo a mano, con
animales o tractor.

II. Preparar la semilla para sembrar. Extraer la semilla de las vainas manualmente y aplicarles
un fungicida si esta disponible.

[ll. Sembrar la semilla en la época normal de produccion.
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VL.

VII.

VIII.

XL

Mantener las parcelas. Deshierbar una o dos veces por semana. Aplicar los riegos necesarios,
si se dispone de ellos.

Caracterizar aplicando los descriptores a las plantas en el campo entre los los 70 y 80 dias
después de la siembra.

Cosechar plantas con frutos (vainas) cuando estén maduros: de 90 a 135 dias después de
la siembra, segun la subespecie y estado de madurez de las plantas.

Procesamiento de muestras. Separar las vainas de las plantas, sin extraer la semilla. Limpiar
la muestra de basura, piedras y tierra.

Aplicar los descriptores a los frutos (vainas).
Aplicar los descriptores a las semillas.

Empacar y enviar un minimo de 1 kg de semilla descascarada de las colectas multiplicadas
al banco de germoplasma nacional (p. €j. Banco del INIA). Depositar otra porcidén en el
banco de germoplasma de trabajo local o en otro banco para que sirva de respaldo.

Archivar la informacion de la caracterizacion y multiplicacion en la base de datos del banco
de germoplasma del INIA, y conservar otra copia de la informacion con la coleccion de
trabajo o de respaldo.

Descriptores

Se recomienda usar los descriptores minimos (17) requeridos por el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) para la caracterizacion de germoplasma de mani cultivado. Estos
descriptores estan disponibles en edicién impresa por el USDA (United States Peanut Descriptors.
1995. Roy N. Pittman, (ed.) ARS-132., 18 pp., USDA-ARS, Griffin, Georgia, USA). Alternativamente,
se puede usar la lista de descriptores para mani publicada por el IPGRI (1982) (ahora Bioversity
International), asegurandose de aplicar por lo menos los descriptores minimos, indicados en la
publicacidon por un asterisco. Ambas listas estan basadas en las mismas caracteristicas y variables
morfo-agronomicas.

Ademas de los descriptores arriba mencionados, también conviene tomar observaciones sobre
los siguientes caracteres adicionales:

1.

o~ D

Altura de eje central

Longitud y ancho de foliolo del eje central
Longitud y ancho de foliolo de la rama lateral
Longitud y ancho del fruto (vaina)

Longitud y ancho de la semilla

Un cronograma util para el seguimiento de las actividades se presenta en el Cuadro 3, pero puede
variar segun las condiciones ambientales del lugar donde se realice la caracterizacion.
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Mes
Actividad

Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo

Desecacion de parcelas -

Siembra y fertilizacidn -

Cuidados culturales — — —

Aplicar descriptores -—- - -

Cosecha - — —

Secado natural — —

Arranque manual de vainas - —-

Acondicionamiento para la -
cémara fria

Documentacion y preparacion - -—
del informe

Cuadro 3. Cronograma modelo de actividades

Conclusion y recomendaciones

Como ya se menciond, Peru es uno de los paises mas diversos del mundo en cuanto a variedades
de mani cultivado. A pesar de estar conscientes de la riqueza de mani que existe en el pais,
nuestro conocimiento cientifico sobre la amplitud fitogenética y la distribucion geogréfica de esta
diversidad es todavia muy incompleta y requerira mucho mas trabajo de campo y de laboratorio.
Histéricamente, trabajos muy completos como éste —y sobre cultivos tan importantes como el
mani— se han realizado mediante colaboraciones internacionales en las cuales las instituciones
nacionales e internacionales comparten los costos de exploracion e investigacion, asi como de
conservacion de los materiales rescatados. Desafortunadamente, en los ultimos 10 o 12 anos, el
panorama politico ha cambiado dramaticamente con respecto al acceso a los recursos fitogenéticos,
a partir del reconocimiento internacional de la soberania de las naciones sobre sus propios recursos
genéticos. Nuevas leyes nacionales e internacionales se implementaron con buenas intenciones
de proteger estos recursos que en la practica, ironicamente, han presentado fuertes obstaculos al
acceso e intercambio de germoplasma; y asi, a la misma colaboracion internacional en el tema. La
tragica y principal consecuencia de esto ha sido una acelerada y descontrolada erosion genética
de los recursos que se pretendian proteger. Por lo tanto, y ahora mas que nunca, es importante
que las instituciones y los investigadores peruanos tomen interés en los manies nativos y asuman
la responsabilidad correspondiente a dicha soberania para asegurar una buena conservacion y el
debido aprovechamiento de este incomparable patrimonio nacional para el futuro del pais, asi
como para toda la humanidad.
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Introduccion

El sistema actual de clasificacion taxonémica de Capsicum diferencia a las especies principalmente
por la morfologia floral. Tres de las especies (C. annuum, C. chinensey C. frutescens) conforman
un complejo morfolégico de sobreposicion de caracteres provenientes de una base ancestral
comun de genes (Pickersgill et al., 1979). Hasta ahora, estas tres especies se separan
morfolégicamente por caracteres como flores solitarias de color blanco cremoso (C. annuum),
dos o tres flores por nudo verde-blanquecinos y con una constriccion en la base del caliz en
unién con el pedicelo (C. chinense) o bien mas de una flor erecta blanco-verdosa y sin constriccion
de caliz (C. frutescens). Las otras especies cultivadas son relativamente faciles de distinguir: C.
baccatum tiene flores blancas con manchas verde-amarillosas en los I6bulos de la garganta y el
C. pubescens se diferencia por su corola morada, excepcionalmente blanca y semillas negro-
rugosas.

En los campos de los agricultores, en varios casos, se desarrolla un sinergismo entre las
especies cultivadas y sus parientes silvestres. Por ejemplo, en México, desde Sonora hasta la
peninsula de Yucatan, las especies cultivadas de C. annuum “conviven” cercanamente con las
silvestres C. annuum var. aviculare (Pickersgill, 1979; Tewksbury et al., 1999). De la misma
manera, se encuentra el C. baccatum cultivado y el pariente cercano C. baccatum var. baccatum
en Peru y Bolivia (Eshbaugh, 1976 y 1980). En el caso de C. chinensey su hipotético silvestre C.
frutescens (Eshbaugh, 1976), la situacion es mas complicada porque es dificil distinguir la diferencia
real, si es que existe, de las especies cultivadas y silvestres.

El segundo nivel de diversidad, objeto de este escrito, es el que se genera dentro de cada
especie tomando como base el complejo C. annuum-chinense. Los reportes escritos de la selva
amazodnica peruana indican la presencia de este complejo (Bergman, 1980; Padoch y de Jong,
1991; Collado, 2002). En este sentido, el objetivo de este escrito es establecer las caracteristicas
esenciales de diferenciacioén de las especies y proponer un procedimiento metodoldgico para
determinar la variacion inter e intra-especifica del Capsicum para la region de Ucayali, Peru.

Variacion inter-especifica de Capsicum

En la actualidad, existe un alto numero de publicaciones que detallan las caracteristicas esenciales
de las especies cultivadas y silvestres del género Capsicum. Aqui, presentaremos una sucinta
revision de los caracteres en los cuales se basa la clasificacion de las especies de aji o chile, con
especial énfasis en las que se encuentran en la Amazonia peruana.

Peru es uno de los centros de origen y diversificacion de gran cantidad de especies. El
Capsicum tiene aqui uno de sus centros de origen. La revision que hace Pickersgill (1969) indica
que en el Pre-ceramico Tardio (2800 AC a 1800 AC) en las excavaciones de Huaca Prieta se
encontré C. baccatum var. pendulumy var. baccatum ambos con céliz, y también se identificaron
restos de C. baccatum en la Costa Central (Punta Grande), pero poco preservados, de tal forma
que no se logro distinguir a qué variedad botanica pertenecian. En el periodo Horizonte Temprano
(1200 AC a 150 DC), se disemind el uso de la ceramica de la cultura Chavin que tuvo su influencia
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hasta el Kotosh (Huanuco), un departamento vecino de Ucayali (Izumi et al., 1972). Del Capsicum
chinense, asignado su origen a la region amazonica brasilefia, no se descarta que también tenga
su origen en la Amazonia peruana. Las excavaciones de Yarinacocha, cerca de Pucallpa, Ucayali,
demostraron que los antiguos pobladores fueron sedentarios practicando la agricultura y haciendo
uso de las vasijas para guardar las semillas (Lathrap, 1958). Con todo esto, se infiere que en el
ultimo siglo la diversificacion de Capsicum en la Amazonia Central de Peru ha tenido y tiene una
reserva genética de gran importancia, la que ha dado origen a las variedades locales muy populares
en la region.

La taxonomia numérica es una herramienta de gran utilidad para distinguir la diferenciacion de
las especies y en el caso del género Capsicum, no es la excepcién (Jensen et al., 1979). Una
especie botanica es un conjunto de individuos que comparten una reserva genética en comun y
que tienen la capacidad de cruzarse entre si, pero no con individuos de otras especies. Es decir,
existen barreras reproductivas o de aislamiento que han permitido a las especies evolucionar de
manera independiente. Este concepto no puede ser aplicado en un sentido estricto para las
especies C. annuum, C. chinense 'y C. frutescens porque existe esa posibilidad de cruzamiento
entre ellas (Pickersgill, 1971; Zijlstra et al., 1991). La presencia de hibridos inter-genéricos entre
dos especies hace dificil su ubicacion taxonomica. Para resolver este problema, McLeod et al.
(1979) proponen usar la denominacion complejo de flores blancas para aquellas poblaciones
que presenten las caracteristicas de C. annuum, C. chinensey C. frutescens. En el Cuadro 1, se
hace un resumen de las caracteristicas que distinguen a C. annuumy C. chinense.

Cuadro 1. Caracteres esenciales que distinguen la diversidad inter-especifica de Capsicum chinense Jaq.
y C. annuum L.
Especie el ey Celires Caliz dentado Flores/nudo Orlenta.c e
corola anteras pedicelo

C. annuum L. Blanca, Pudrpura-azul- | Presente con venas 1 Erecto a
grande verdosas pendiente

C. annuumvar. | Blanca, Azul- Ausente con venas 1-3 Erecto y con

aviculare pequefa verdosas dehiscencia del

(Dierb.) D. & E. fruto

C. chinense Blanca tenue, | Azules o Ausente con 2-3 Usualmente

Jaq. crema o moradas constriccion anular (excepcion 5) | pendiente
verdosa en union con el fruto

Capsicum chinense Jacq. Posee dos 0 mas flores por nudo (ocasionalmente solitarias), las
excepciones son cuatro o cinco. El pedicelo es erecto o declinante a la antesis, la corola es
verde-blanquecina (algunas ocasiones blanco cremosa o purpura), pero sin manchas en la base
de los I6bulos, los que son generalmente rectos. El caliz de los frutos maduros presenta una
constriccion anular en la unién con el pedicelo, y las venas no se prolongan hacia los dientes
como en C. annuum. Las semillas son de color amarillo-palido. La planta presenta tallos multiples
y erectos. Las hojas son paélidas a verde claro de forma ovada y regularmente alargadas. Las
hojas presentan generalmente una superficie rugosa, caracteristica de la especie. Los frutos varian
en forma y tamafo desde pequefios y redondos (8 mm de didmetro) hasta rugosos y alargados
alcanzando 12 cm (Smith y Heiser, 1957; IBPGR, 1983).

Capsicum annuum L. Las flores son solitarias en cada nudo (ocasionalmente fasciculadas). Los
pedicelos generalmente declinan al momento de la antesis. La corola es blanco cremosa
(excepcionalmente purpura) sin manchas difusas en la base de los I6bulos los cuales son rectos.
Las diferencias con el C. chinense son: el caliz, al madurar el fruto, carece de la constriccion
anular en la union con el pedicelo y las venas se prolongan hacia los dientes cortos. La semilla es
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de color amarillo-pélido. Las formas y tamanos del fruto varian ampliamente dando origen a mas
de 20 variedades botanicas (p. ej. var. aviculare, annuum, conicum, grossum, leucocarpum,
anomalum, cerasiforme, minimum, microcarpum, cordiforme, acuminatum, violaceumy otras).

Variacion intra-especifica de Capsicum

La variacion dentro de una especie se explica por las diferencias que existen entre las poblaciones
0 grupos de individuos que la componen. Weir (1990) y Weir y Cockerham (1984) sefialan que
las diferencias morfoldgicas o genéticas entre las poblaciones son iguales, en su conjunto, a la
variacion total de una especie. La generalizacion implica que si el numero de muestras
poblacionales descritas fuera infinito, se obtendria un estimador de la variacion genética total de la
especie. Sin embargo, esto no es posible en términos operacionales ya que sélo se describen las
diferencias existentes entre un conjunto de muestras representativas de las poblaciones de un
area geograéfica y los estimadores sdélo pueden hacer inferencias sobre la variacién genética de la
especie en el area de donde provienen las muestras.

La diversidad intra-especifica de Capsicum en una region determinada puede obtenerse a
través de la cuantificacion de la variacion entre las poblaciones que la componen. Por ejemplo,
C. annuumy C. chinense son dos especies que conservan los productores en sus terrenos de
cultivo o cercanos a ellos como parte de la diversidad presente en la Amazonia Central de Peru.
Por lo tanto, la estimacion de la variacion intra-especifica de Capsicum en la region de Ucayali es
igual a la variacion entre las variedades locales o poblaciones de C. chinense (Charapita o Charapa,
Picante, Limo y Panca) mas la variacion de las respectivas poblaciones de C. annuum (Pinchito
de Mono, Dulce y Pucomucho). Con la misma informacion, puede obtenerse un estimador de las
diferencias entre las especies (variacion inter-especifica).

Para obtener estimaciones robustas de la variacién entre y dentro de las especies, es
conveniente que la descripcion se realice sobre un tamafo de muestra representativo de las
poblaciones cultivadas. Las estrategias comunes para obtener algunos estimadores de la
divergencia entre poblaciones o especies son la caracterizacion morfolégica o bioquimica-
molecular de las muestras a fin de obtener datos que permitan hacer una generalizacion
consecuentemente apropiada acerca de las diferencias entre las poblaciones, esto es la variacion
dentro y entre las especies. La caracterizacion morfoldgica puede tener lugar in situ, en campos
de agricultores 0 en un campo experimental.

Obtencion de informacion y analisis propuestos

Tamanos de muestra de las variedades o poblaciones locales.

Los trabajos de Ewens (1982), Marshall y Brown (1975), Crossa (1989), Brown y Schoen (1994),
Brown y Marshall (1995), Yonezawa (2000) y otros mas, son utiles para definir un tamafno de
muestra (numero de individuos por poblacién) que permita hacer las inferencias apropiadas. En
las comunidades del Amazonas Central de Peru, las poblaciones de aji o chile se mantienen
siempre en frecuencias bajas. Es decir, generalmente en una comunidad se preserva un bajo
numero de individuos por poblacion o variedad local, y las excepciones son los cultivos en forma
semicomercial.

Por ejemplo, supongamos que existe un maximo de 150 hogares en una comunidad y
pensemos que esas familias mantienen entre 1 y 5 plantas de la variedad local. Entonces, se
puede pensar que una comunidad podria mantener o preservar una poblacion pequefna de 150
a 750 individuos de la variedad local. Esto es cuando la poblacién o morfotipo local es comun; pero
en contraposicion, cuando el morfotipo es raro, entonces se preveé encontrar al menos una planta
(un genotipo). En este contexto, cuando la cantidad de semilla o plantas de una poblacion diploide



64 Fundamentos genéticos y socioecondmicos para analizar la agrobiodiversidad en la region de Ucayali

es pequefia (2N gametos), se asume que sigue una distribucién hipergeométrica (Crossa, 1989).
Entonces, al tomar una muestra aleatoria de tamafo n, se hace sin reemplazo. Por lo tanto, para
obtener un genotipo deseable (G, representativo de la variabilidad presente) de una poblacion
finita (G) con G, genotipos no deseables, se calcula la diferencia entre Gy G, (G, = G-G)). Asi, la
probabilidad de obtener k genotipos deseables en la muestra de tamafo n es (Crossa, 1989):

j_l_e.!(e—n)!

Pl =1- ] GG, —n)!

(

Entonces, en una comunidad que mantiene aproximadamente 150 individuos de una poblacion
(G) de aji (chile) que tiene una frecuencia de 0.05 de ocurrencia del genotipo deseable, sustituyendo
valores en la ecuacion anterior y resolviendo, resulta que se necesita incluir dentro de la muestra
a 10 individuos para que esté incluido por lo menos uno de los deseables con una probabilidad del
99%.

Otro procedimiento es la utilizacion de la formula del numero efectivo de alelos que permite
comparar la distribucion de las frecuencias alélicas por el efecto de la heterocigosidad bajo
apareamiento aleatorio. Esto es la diversidad genética de Nei. El concepto andlogo aplicado
tanto al numero efectivo de variedades locales (n) en una comunidad, valle o regién, como al
mismo numero de variedades locales frecuentes que tienen la misma probabilidad de coancestria
idéntica, cuando dos genes tomados al azar del area son comparados y provienen de la misma
variedad local.

s Qs Q

n=1/[2p?

donde p, es la frecuencia de la i-ésima variedad local en el area. Esta medida esta
estrechamente relacionada con los valores de diversidad ponderada (d,), en donde la formula
asume que las variedades locales no estan relacionadas. Las ponderaciones se realizan con
base en las frecuencias de cada variedad local en el area. En la propuesta, se incorpora la matriz
de coeficientes de parentesco entre todas las variedades locales para hacer un ajuste por la
coancestria. Por lo tanto, la férmula anterior se puede transformar en:

n=1/(1-d,), obien n=1/1-F,

donde F; es el indice de fijacion de Wright o el grado de diferenciacion genética entre las
subpoblaciones.

Cuantificacion de la variacion morfo-genotipica in situ

Basandose en la teoria clasica de la heredabilidad en el sentido restringido (h?) estimada a
partir de la regresion progenie-progenitor, es posible obtener la variacion o varianza genética de
las variedades locales cultivadas. Para ello, recurriremos a algunas definiciones de valor fenotipico
de la genética de poblaciones y cuantitativa.

El valor fenotipico (V) de una poblacion o variedad local se puede expresar en funcion de su
variacion genotipica (V,;), la variacion ambiental (V,) y la interaccion genético-ambiental (V
De manera natural, se puede expresar el modelo biolégico siguiente:

VF:VG+VE+VGxE:G|2:

Por otro lado, los genotipos de una poblacion se manejan a través de sus correspondientes
fenotipos, en los que se basa el agricultor para hacer su manejo. Por lo que la analogia que hay
que hacer es determinar el valor de cambio del valor genotipico en funcién del valor de cambio del

GXE)'
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valor fenotipico (Falconer y Mackay, 1996). Es decir, los agricultores seleccionan un grupo de
plantas como progenitores para realizar su siguiente siembra. Esto produce un cambio en el
valor genotipico de la poblacion, el que se puede medir a través del coeficiente de regresion del
valor genotipico sobre el valor fenotipico (bg (). Cuando no es posible separar el efecto o valor
del ambiente de la interaccion genotipo-ambiente, se establece la igualdad

Ve + Ve =Ve=E=E + GxE
y ademas el valor genotipico se desglosa como:
Vo=V, +V,+V,0G=A+D+I

(V,= A, valor genotipico aditivo; V, = D, desviacion de dominancia; y V, = |, la desviacion
epistatica). En forma analoga, se define al valor fenotipico como

VF=VA+VD+V|+VE=A+D+I+E

Asi, en expresiones algebraicas, el coeficiente de regresion b, . es:

bG, Fe COV(G! F)/Gé = COV(G’ G+ %2 o bien
F

_Cov(A+D+1, A+D+I+E%
bG,F_ GZ
F

y es de interés la regresion de valor genotipico aditivo (A) —efecto genético acumulativo--
sobre el valor fenotipico, entonces se tiene que

b, .= A A+D+I+%i;COV(A,D)=Cov(A,I)=Cov(A,E)=0

AN

o
bA,F: 2
Or

Es decir, una de las expresiones para estimar la heredabilidad en sentido restringido (h?)

bA,F: /2 = h2
Or

A partir de esta expresion, se puede estimar el valor genotipico aditivo (62,) de la poblacion o
variedad local bajo estudio mediante la regresion progenie-progenitor. Ahora bien, una homologacion
de la expresion anterior la podemos adaptar a las poblaciones conservadas in situ con informacién
de los progenitores (P) generada durante la evaluacion de sus caracteres fenotipicos en las plantas
bajo cultivo y, posteriormente, repetir la evaluacion en su progenie (P’) sin perder la identificacion
P-P’ y etiquetar bien la genealogia. De esta manera, se formaran parejas de datos conformadas
con el valor fenotipico del progenitor (X) y de la progenie (Y). Entonces, es posible obtener la
covarianza de los pares de valores progenitor-progenie y la varianza de los valores fenotipicos de
los progenitores. Esto es:

Progenitor (X): X,, X, ..., X

Progenie (Y): Y, =X X,,Y,=XX,, ..., Y =X X, valor fenotipico de la progenie, entonces:

valor fenotipico del progenitor

n-1?

EX)E YD),

Cov (X Y)=| 2 XY~ (n-1), covarianza progenitor-progenie y
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(zx,)

ov=|Z X~ l(n-1) varianza fenotipica de los progenitores

i

Cov (X,Y) 1/2g52 1
byvix = (2 ): ZG :_h2
O x OF 2

De esta ultima expresion, son estimables la varianza fenotipica de los progenitores (62,), el
coeficiente de regresion progenie—progenitor (b,,,), y con algebra simple se obtiene la varianza o
valor aditivo genotipico (62,), un estimador de la variabilidad genética-aditiva de la poblacion en la
caracteristica bajo estudio.

2 2
O-AZZbY/XO-F

Es oportuno mencionar que este desarrollo se ha generado exclusivamente para poblaciones
de polinizacion cruzada, y en el caso de autdégamas y de reproduccion asexual, el procedimiento
es similar sélo que en la primera, se debe tomar en cuenta la endogamia de la generacion progenitora
(autégamas); y en la segunda (asexuales), considerar que la varianza genética estimada es igual
a la varianza aditiva.

La pregunta que tendria el investigador es: ¢ cuantos casos (individuos) por variedad o poblacion
local debe considerar? Cleveland et al. (2000) utilizaron de 10 a 15 plantas por poblacion de maiz.
No obstante, se pueden seguir las recomendaciones de tamafnos de muestra de 30 a 40 individuos
progenitores, como recomiendan Marshall y Brown (1975) y Crossa (1989), para obtener un tamafio
de muestra representativo de las especies de polinizacion cruzada.

Caracterizacion en el campo del agricultor o estacion experimental mediante un diseno
Un procedimiento ampliamente difundido es la descripcion, cuantificacion y clasificacion de la
diversidad morfoldgica de las poblaciones cultivadas a través de una siembra de las muestras
para su caracterizacion morfolégica. Los lugares pueden ser el campo del agricultor o un ambiente
externo (p. ej. estacion experimental u otro campo de cultivo alejado del de origen). Para conducir
un ensayo descriptivo de este tipo, se recomienda seguir los principios de un disefio experimental,
y es deseable conducirlo en mas de una localidad con el objeto de eliminar o extraer el efecto
ambiental. Se recomienda revisar a Steel y Torrie (1982), Snedecor y Cochran (1989) e IPGRI
(2001) acerca de la modalidad del experimento que se puede disefiar de acuerdo con el numero
de muestras implicadas. Los disefos latices o bloques incompletos simples, dobles, rectangulares
0 cubicos son los mas utilizados porque permiten caracterizar un gran numero de muestras
poblacionales (25, 49, 100, 144, 400, 625 o mas). Adicionalmente, en el mismo experimento se
podrian evaluar preliminarmente caracteristicas agrondmicas o relacionadas con el rendimiento
economico. Con fines de estandarizacion de los caracteres evaluados, se recomienda seguir las
guias o descriptores para Capsicum establecidos por IPGRI, AVRDC y CATIE (1995).

Componentes de varianza para estimar la variacion intra-especifica

Este procedimiento se basa en el uso de los modelos lineales ampliamente utilizados en la
investigacion agrondmica como es la comparacion del comportamiento de las variedades bajo
un disefio experimental repetido en mas de una localidad. El andlisis de varianza (ANAVA) es util
para obtener un estimador de la variacion genética, ambiental y su interaccion, por ejemplo, mediante
el método de momentos o bien a través de la descomposicion de la varianza total en sus
componentes. En su forma mas simple, se interpreta como un sistema de ecuaciones donde en el
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lado izquierdo de la igualdad son las esperanzas de los cuadrados medios provenientes del ANAVA
y en el lado derecho los cuadrados medios observados. Considerando que los componentes de
varianza son las incégnitas, la solucién a este sistema de ecuaciones produce los estimadores de
la varianza genotipica, ambiental y de la interaccion. Ademas, si estos componentes se
descomponen en la variacion debida a las variedades locales o grupos de variedades; entonces,
podra estimarse la varianza genotipica entidad; y por la hipétesis implicita especifica en el ANAVA,
se pueden determinar las diferencias genotipicas respectivas (Cuadro 2).

En el Cuadro 2, se presenta un ejemplo de la caracterizacién y/o evaluacion preliminar de C
muestras de aji (chile), 11 de C. annuumy 3 de C. chinense, establecidas en A ambientes bajo un
diseno simple de bloques (B) completos al azar. Bajo este disefo, los bloques se encuentran
anidados en ambientes (B/A) y el efecto C es fijo. La suma de cuadrados total de poblaciones o
variedades locales de aji se desglosa en la esperanza de los cuadrados medios [E(CM)] de
C. annuumy C. chinense, respectivamente. La solucién al sistema de ecuaciones se obtuvo por
el método de momentos y la diferencia entre las varianzas genotipicas dentro de cada especie se
obtiene a través de la hipdtesis respectiva (Ho).

F.V. GL SC E(CM) Ho: 62w =0

A a-1 C1 O-s +C Gf(a) +r G|2 Cl/CZ

B/A (r-1)a 2 0'5 +c O.f(a) C2/M3

C c-1 M1 a =~ M1/M2
ai”aiﬁ(i)Z(Ci—C)z /

C. annuum 11-1 M1m a = M1lm/M2
ol ol £ J2(ci-Cf /

C. chinense 3-1 Mla a = Mla/M?2
of”oﬁ*(%]Z(Ci—C)z /

CA (c-1)(a-1) M2 O.j ir O-ia M2/M3

e EhEha M3 525l ghy]

Notas: F.V. = fuente de variacion; GL= grados de libertad; SC= suma de cuadrados; E(CM)= esperanzas de cuadrados medios; Ho= prueba de
hipétesis para homogeneidad de varianzas genotipicas (solucion del sistema de ecuaciones); A= ambientes; B/A= efecto de bloques anidados
en ambientes o localidades; C= poblaciones o variedades locales desglosadas en C. annuumy C. chinense, 11y 3 en el ejemplo.

Cuadro 2. Andlisis de varianza de un modelo mixto con dos factores y su interaccion. El efecto C, poblacion
muestreada (p. €j. 11 de C. annuumy 3 de C. chinense), es fijo.

Cuantificacion de la variaciéon bioquimica-molecular

Los procedimientos ampliamente utilizados son el analisis isoenzimatico (enzimas de hojas,
cotiledones o semillas) o basados en ADN (RFLP’s, AFPL’s, RAPD’s, microsatélites, SSR y otros).
Para la revision de algunos protocolos sobre isoenzimas en aji, se recomienda revisar las
propuestas de McLeod et al. (1979), Jensen et al. (1979), Loaiza et al. (1989), Hernandez et al.
(2001) y otras mas. En RFLP’s consultar los trabajos de Prince et al. (1992 y 1995), RAPD’s en
Rodriguez et al. (1999), y para co-localizar caracteres cuantitativos (QTL’s), a Pflieger et al. (2001).

A través de las frecuencias alélicas y presencias o ausencias de bandas resultantes de los
analisis bioquimicos moleculares, los parametros que se deben obtener son la diversidad total
(F,;), intra-especifica (Fg,;) e inter-especifica (F ) o bien mediante las F-estadisticas de Wright.
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Los estimadores mas comunes son: riqueza alélica, porcentaje de loci polimérficos, coeficiente de
diversidad de Nei observado (Ho) y esperado (He) (h=1-£p), indice de fijacion (F= 1-H/h), donde
H es heterocigosidad promedio, y desequilibrio Hardy-Weinberg (D), en funcion de la hipétesis
que se desea probar.

Analisis estadistico descriptivo, de ordenacion y clasificacion de datos morfolégicos

Los métodos multivariados de mayor difusion para describir y clasificar la variabilidad morfoldgica
son: el andlisis de componentes principales (ACP) y el analisis de conglomerados (cluster) de
agrupamiento jerarquico (AC). Aqui, se hace hincapié solamente en los lineamientos generales,
en la preparacion de la informacion por analizar y en los criterios basicos a seguir en estos dos
métodos.

Analisis de componentes principales (ACP). Es uno de los procedimientos mas frecuentes en
las caracterizaciones morfoldgicas y también una de las metodologias multivariadas mas difundidas
desde su planteamiento por Karl Pearson en 1901; aunque su uso posterior fue generalizado por
Hottelling. El propdsito fundamental del ACP es reducir la dimensionalidad de un conjunto de
datos dentro de una nueva combinacién lineal de nuevas variables (0 componentes principales)
con la capacidad de retener toda la variabilidad de las variables originales (Jolliffe, 1972 y 1973).
En la practica de la caracterizacién, el ACP re-ordena a las poblaciones en términos de una
combinacion de nuevas variables o0 componentes principales no correlacionados. Las dos formas
comunes de obtener este analisis es partiendo de una matriz de datos estandarizados o bien sin
estandarizar denominados en términos estadisticos como un ACP, a partir de la matriz de
correlacion o bien a partir de la matriz de varianzas y covarianzas, respectivamente (Mardia et al.,
1979; Johnson y Wichern, 1982; Anderson, 1984). Las matrices de la mayoria de caracterizaciones
morfoldgicas se forman mediante la utilizacion de diversos caracteres con diferentes escalas de
medida, por lo que es recomendable el calculo de los componentes principales utilizando la matriz
de datos estandarizados, también conocida como la matriz de correlacion de las variables originales,
y cuando se utilizan exclusivamente variables cuantitativas, el ACP debe obtenerse con base en
la matriz de varianzas y covarianzas.

En un ensayo de caracterizacion, se obtiene la descripcion de una serie de poblaciones o
accesiones mediante una serie de variables medidas en diferentes escalas con el propdsito de
cuantificar la variabilidad morfoldgica o genética en la coleccion. Por lo que el ACP puede, por un
lado, reducir la dimensionalidad a nuevas combinaciones lineales 0 componentes principales,
capaces de captar la mayor variabilidad de las variables originales, y por otro, también ayuda a
reducir el numero de variables originales que no aportan suficiente variabilidad o es insignificante
su aporte para describir la varianza total de las colecciones (Jolliffe, 1972 y 1973; McCabe, 1984).
En términos estadisticos simples, el ACP puede denominarse como un método descriptivo de
ordenacion.

Las preguntas usuales en el ACP son: ;,Cudles son los criterios para descartar ciertas variables
en el andlisis? y ¢Cuantos componentes principales deben retenerse? Estas preguntas se
contestan de acuerdo con la singularidad del ACP, el cual implica reducir la dimensionalidad del
problema y reducir el nUmero de variables (= reducir el nimero de componentes).

Esencialmente, son dos los criterios que se utilizan para disminuir el nimero de variables a
incluir en el ACP. Una fase tiene que ver con la inspeccién previa de los datos originales, y se
refiere a que no se incluyan variables invariantes; es decir, que no presenten variabilidad entre las
poblaciones evaluadas. No se deben incluir variables con alta correlacion (> 0.7) o, en otras
palabras, el investigador debe decidir entre las variables altamente correlacionadas, cuél es la de
mayor variabilidad y aportacién descriptiva en funcidn de su desviacion estandar o varianza. Este
caso llega a ser critico cuando las correlaciones superan el 0.9, debido a que es uno de los
supuestos a satisfacer dentro del ACP (Mardia et al., 1979; Johnson y Wichern, 1982; Anderson,
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1984). Para efectuar esta operacion, se requiere un analisis de correlacion entre las variables
originales y, posteriormente, tomar las decisiones mas adecuadas.

Una segunda fase del ACP tiene que ver directamente con los métodos propuestos para
descartar variables. Al respecto, se destacan las propuestas de Jolliffe (1972 y 1973) y McCabe
(1984). Jolliffe (1972) propone cuatro metodologias, pero esencialmente es un analisis iterativo de
CP. Las primeras dos son las mas utilizadas. La primera se enfoca en los ultimos componentes
principales asociados con un valor propio (A) menor a 0.7 y, posteriormente, se revisa el vector
propio con el valor propio de menor magnitud. Entonces, se identifican las variables que presenten
los mayores coeficientes (en valor absoluto), las cuales son descartadas y asi sucesivamente. El
criterio de discriminacién de variables es un tanto arbitrario o a juicio del investigador, aun asi tiene
un efecto favorable cuando se cuida que se retengan las variables que hacen mayores aportes en
los primeros componentes principales. El segundo procedimiento es similar, pero solo se efectua
un ACP. Las variables descartadas se basan en el mismo principio, aunque a partir de un
determinado porcentaje (o) de la variacion total por cierto nimero de componentes principales,
por lo general o = 80%.

Los cuatro métodos de McCabe (1984) se basan en la varianza retenida y se requiere de
cierto conocimiento estadistico y capacidad computacional. Los criterios utilizados se basan en
la optimizacion de los componentes principales para la seleccion de variables y no tienen una
solucion unica. La seleccion de variables se basa en las soluciones siguientes:

i) max |311] = min | 3221 ; maximizar la varianza de la matriz de covarianza
de las vanables originales es igual a minimizar la varianza de las covananzas
de las vanables no seleccionadas dadas las seleccionadas. } 11; matnz de
covananzas de las vanables seleccionadas.

n)y min Tr (3 22+1); minimizar la traza de la matnz de covananzas de las vanables
no seleccionadas dadas las seleccionadas

i) min | | $22+1| | 2: minimizar la suma de cuadrados de la matriz 322+1
b} p:

iv) max = maamizar los coeficientes de determinacion de las comelaciones
canonicas entre las vanables seleccionadas y las no seleccionadas

Con base en estas soluciones, McCabe (1984) describe de diez a doce criterios: el primer criterio
(i) equivale a maximizar la varianza que puede ser acumulada por un grupo de variables
seleccionadas o bien equivale a sumar los k valores propios de mayor magnitud de la matriz de
covarianzas (X11), o bien maximizar la traza de la matriz (£11). El segundo criterio (ii) puede
expresarse en funcién del producto de los k valores propios mas grandes de la matriz de varianzas
y covarianzas o en otras palabras el maximo determinante de la matriz 211. Para el (iii) y (iv), se
fundamenta en la suposicion de dos vectores, uno de dimension k (X,) con las variables retenidas
y otro de dimension p-k (X,) con las variables descartadas, ambos con distribucion independiente
e idénticamente distribuidos en la dimension X. Por lo tanto, puede obtenerse la maxima esperanza
de la transformacion lineal de los dos vectores en un sentido y en otro, mediante el doble de la
suma de los valores propios respectivos. De esta forma, se han originado los diversos criterios y,
para mas detalles, se sugiere consultar a McCabe (1984).



70 Fundamentos genéticos y socioecondmicos para analizar la agrobiodiversidad en la region de Ucayali

La respuesta a la segunda pregunta, ;Cuantos componentes principales deben retenerse?, es
objeto de controversia pero pueden sefialarse algunos criterios. La forma mas comun es fijar
niveles criticos de manera subjetiva: 1) Retener los primeros componentes principales que son
capaces de explicar el 80% o mas de la variabilidad total o bien 2) Seleccionar exclusivamente
aquellos componentes principales con un valor propio o caracteristico mayor que 1 (Mardia et al.,
1979). 3) Otro criterio consiste en incluir el numero de componentes principales cuyos valores
propios sean superiores al promedio (Pla, 1986).

Anadlisis de conglomerados (AC, cluster analysis). Es también otra de las técnicas ampliamente
difundidas. Los procedimientos aglomerativos o de formacién de grupos son discutidos con mayor
profundidad en diversos textos (Anderberg, 1973; Mardia et al., 1979; Romesburg, 1984; Afifi y
Clark, 1990). Por lo tanto, en este apartado se dedicara un pequeino espacio para exponer algunas
pautas a seguir para responder a la pregunta de cémo verificar la estabilidad y validez de los
grupos resultantes del andlisis de conglomerados, misma que a su vez esta intrinsecamente
ligada a la pregunta de donde hacer el corte en el dendrograma resultante del AC.

Como primera anotacion, se recuerda que uno de los requisitos del AC es partir de la estimacion
de una matriz de proximidades (similaridad o disimilaridad) entre las colectas o accesiones
caracterizadas. Las medidas de similaridad son conocidas comunmente como medidas de
asociacion y entre ellas se destacan la correlacién (Spearman o Pearson), el coseno del angulo
entre dos accesiones y la asociacion general de Gower. Pero indistintamente, la asociacion (Sij)
entre la accesion i-ésima y j-ésima debe satisfacer las condiciones siguientes:

a) 0< Sij<1paratodaiyj
b) Sii=1 paratodai

c) Sij=1siysolosii=]j
d) Sij=Sjiparatodaiy ]

Las medidas de disimilaridad (distancias) son quizas las mas comunes en los analisis de
conglomerados. En la practica, se tiene un conjunto de X accesiones en las que se obtiene una
distancia (Dij) entre dos puntos, poblaciones o variedades locales que cumplen cuatro condiciones.

i) Dij=0paratodaiy]j

i) Dii=0paratodai

i) Dij=Dji paratodaiyj

iv) Dik + Dkj = Dij paratodai, jy ken X

Usualmente, son satisfechas las condiciones (i), (ii) y (iii), pero no siempre es posible el
cumplimiento de (iv). Las medidas de disimilaridad mas comunes se presentan en el Cuadro 3
con algunos comentarios sobre su uso.
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Medida de proximidad Comentario Referencia

Distancia de Canberra (C) |Es muy sensible a cambios pequefios y es adecuada | Romesburg (1984)
para datos binarios

Distancia Euclidiana (d) La mas generalizada, que no toma en cuenta la | Afifiy Clark (1990), Hamon
escala de medida. Es decir, es invariante a cambios |y van Sloten (1989)
de escala

Distancia generalizada de |Pondera el alejamiento (distancia) entre las | Rojas et al. (2000), Cherifi
Mahalanobis (D2) accesiones mediante los elementos de la matriz de | et al. (1993)
varianzas y covarianzas. En datos cuantitativos.

Coeficiente de correlacion | Esta limitado porque puede dar patrones de afinidad | Rojas et al (2000),
de Pearson (r) sin sentido cuando se utilizan las variables no | Melchiorre (1992)
descriptivas y también exagera la contribuciéon de los
altos valores

Complemento de la Una medida de disimilaridad con la ventaja de | Sanchezy Goodman
Correlacion de Pearson aprovechar las limitantes de los coeficientes de |(1992), Chavez (1999)
(1-r) asociacion.

Coeficiente de Jaccard (J) | Util para datos binarios y sensible a la direcciéon del [ Romesburg (1984)
codigo o escala (presencia 1 y ausencia 0)

Coeficiente de similaridad Muy util cuando los caracteres son una mezcla de | Romesburg (1984)
de Gower (G) atributos cualitativos y cuantitativos

Cuadro 3. Medidas de disimilaridad y similaridad de uso frecuente para la construccion de dendrogramas
de caracteres morfoldgicos.

La técnica de AC en su sentido simple es la clasificacion de n objetos similares en diferentes
categorias. El AC hace uso de diferentes métodos para la formacion de agrupamientos y son
clasificados como métodos aglomerativos jerarquicos y métodos no jerarquicos (Anderberg, 1973;
Mardia et al., 1979; Romesburg, 1984; Afifi y Clark, 1990). Los métodos jerarquicos conocidos
estan basados en la formula recurrente de Lance y Williams a partir de la cual se han originado las
formas de agrupacion siguientes:

a) Enlace simple

b) Enlace completo

c) Media de grupo

d) Media ponderada (UPGMA, acronimo del inglés)
e) Centroide

f) Mediana

g) Suma de cuadrados

h) Minima varianza o método de Ward

Los métodos de agrupamiento son siempre motivo de polémica cuando se pretende definir el
mas adecuado. Los métodos jerarquicos son unicamente descriptivos y no estan basados en las
probabilidades para la clasificacion de individuos o accesiones dentro de los grupos, lo que en
determinadas circunstancias llega a ser limitante. Al respecto, Franco et al. (1997a) realizaron una
clasificacion de accesiones mexicanas de maiz mediante una serie de métodos de agrupamiento,
donde uno de los objetivos fue proponer un método de clasificacion del germoplasma con
propiedades estadisticas. Los métodos comparados fueron el (a), (e), (f) y (h) en combinacion
con los métodos no jerarquicos de densidades y de Normix (Wolfe, 1970). En este trabajo, se
concluy6 que una combinacion del método de Normix (formacidn de grupos a priori) y una posterior
clasificacion con el método de Ward fue la estrategia mas apropiada para formar cinco grupos de
accesiones bien definidos y homogéneos. Una tendencia inversa encuentran Franco et al. (1997b)
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para la clasificacion de 29 razas de maiz. Los resultados muestran que la clasificacion a priori
mediante el método de Ward y la posterior aplicacién de Normix mejoran la distancia de Mahalanobis
entre los grupos, incrementan la variabilidad entre los grupos en relacién a la variabilidad dentro de
ellos y, por lo tanto, también se disminuye la variabilidad dentro de los grupos formados.

Los métodos no jerarquicos estan basados en la clasificacion a priori de las accesiones.
Entre los mas comunes, se encuentra el de K-medias, Normix y las funciones de densidades. En
la literatura el método de K-medias se ha aplicado con una combinacion del analisis de la funcion
discriminante (Rojas et al., 2000).

La gran pregunta que todo investigador se hace una vez realizado el AC es ;como verificar
y validar los agrupamientos resultantes? La respuesta tiene dos fundamentos: uno tiene que ver
con la tendencia de las accesiones a agruparse, y otra con los criterios a utilizar para validar los
grupos formados o de qué manera validar el ajuste del dendrograma.

En la literatura, se mencionan diferentes pruebas para determinar cémo es la tendencia de las
accesiones a agruparse y el supuesto principal es que las observaciones (colectas de
germoplasma) se distribuyen aleatoriamente en el espacio determinado por las p variables
evaluadas. En caso contrario, ya existiria una evidencia de las accesiones a agruparse y, por lo
tanto, no tendria valor la nueva imposicion de agrupamientos mediante el AC. Las pruebas comunes
se basan en la distribucion Poisson y en la prueba de Wald-Wolfowitz. Para una descripcion
completa, se recomienda revisar los trabajos de Wolfe (1970), Diggle (1979), Milligan (1981), Smith
y Jain (1984), Milligan y Cooper (1985), y Cressie (1993).

Comunmente, los investigadores, mediante un paquete estadistico y una computadora, generan
un dendrograma de salida con las poblaciones agrupadas en funcién de su proximidad (similaridad
o disimilaridad) y hasta cierto punto hacen mas sencillo su trabajo. La pregunta o preguntas clave
en esos momentos son ¢ cuantos grupos hay en los datos? y ¢ dénde se debe hacer el corte en el
dendrograma? Para propdsitos practicos, nos referiremos al paquete estadistico SAS (version
6.10 o mas avanzada), con el cual se obtienen algunos indices como la R? (R®>0.8), la R?
semiparcial, la pseudo F, la pseudo t2y el Criterio Cubico de Agrupamiento (CCC) que ayudan
a establecer la validez y el nivel de corte en el dendrograma (SAS, 1996).

Observaciones finales

En este trabajo, se han descrito los criterios de identificacion de las especies Capsicum annuum
L. y Capsicum chinense Jaq., y explicado brevemente los métodos y principios béasicos para
determinar la variacion inter e intra-especifica de ambas especies. Se aporté informacion para
determinar la variacioén interpoblacional o entre variedades y sobre las estrategias metodologicas
para evaluar las diferencias de poblacién a poblacion. Los conceptos aqui vertidos son apoyados
por referencias bibliograficas adonde el lector puede recurrir para ampliar su comprension. Los
criterios generales sugeridos para obtener una estimacion de la variacion intrapoblacional de
Capsicum en la Amazonia Central de Peru son:

1. Determinar la especie y las variantes morfoldgicas, variedades locales o morfotipos dentro de
cada especie, con apoyo de sus cultivadores.

2. Establecer la region objetivo y algunos indicadores del tamano y ubicacion de las poblaciones
(parcela o huertos familiares) para determinar la forma de caracterizar in situ o tomar una
muestra.

3. Evaluar la variacién fenotipica y, cuando sea posible, la variacion genética o genotipica
(diferenciacion entre las poblaciones) mediante:
- Cuantificacién in situ y utilizaciéon del método de la regresion progenie-progenitor para
obtener un estimador del valor genotipico de la poblacién a partir de la ecuacion de
heredabilidad en el sentido estricto (h).
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- Caracterizacion y evaluacion preliminar en o fuera del campo del agricultor. Mediante un
diseno experimental y el posterior uso de los componentes, la evaluacién permite estimar
la diferencia inter-poblacional por el método de componentes de varianzas.

- Caracterizacion bioquimica o molecular. La diversidad genética total, inter e intra-
poblacional se estima mediante las F-estadisticas de Wright y otros estimadores de
diversidad genética como la heterocigosidad o diversidad génica, el porcentaje de
loci polimérficos y la varianza genética.

4. El analisis estadistico de la informacién morfologica con fines de descripcion y ordenacion es
de gran utilidad cuando se requiere obtener una coleccién central.
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Introduccion

La diversidad bioldgica domesticada es importante porque proporciona la materia prima para que
los fitogenetistas desarrollen nuevas variedades para un mundo cambiante. Sin los acervos
genéticos de las especies cultivadas o potencialmente cultivables, se reduce el sustento y la
seguridad alimentaria se ve amenazada. En general, los lugares que presentan una gran riqueza
en variabilidad genética son rapidamente depredados, erosionados o habitados. La produccion
de alimentos esta amenazada por un ambiente cambiante debido, entre otras causas, a la reduccion
de la variabilidad genética de importantes cultivos alimenticios.

La yuca es una especie eficiente en la produccion de calorias y constituye el alimento basico
de miles de personas en la costa y zonas tropicales y subtropicales de Peru. Ademas de ser
fuente de carbohidratos para la alimentacién humana, presenta grandes posibilidades de uso en
la alimentacién animal o como materia prima para la industria del almidén. En Peru, anualmente se
siembran en promedio 116.800 hectareas, 67% de esa superficie estd localizada en la selva
amazonica (Ucayali, Loreto, San Martin, Amazonas) y 30.5% en la sierra intermedia (Cajamarca,
Junin, Cuzco y Huanuco, no mas 2.900 msnm). Ademas, prospera en agroecosistemas donde
otros cultivos tienen limitaciones.

Boster (1984, 1985) sefiala que los Aguaruna de selva amazénica peruana manejan y utilizan
una gran variabilidad de morfotipos de yuca. Afirmacién que coincide con lo reportado por Allem
(1994) y Olsen y Schaal (1999) quienes senalan que en el Este de Peru y Oeste de Brasil se
distribuyen algunas de las especies silvestres de yuca. M. esculenta subsp. peruviana que tiene
como centro de origen Peru (Allem, 1994; Roa, 1997). La variabilidad dentro de la yuca cultivada
y silvestre es amplia y parece relativamente facil de utilizar. Entonces, las especies silvestres son
consideradas como la dotacién permanente de genes potenciales que pueden contribuir al
mejoramiento genético de las cultivadas. En Peru, a pesar de su alto consumo, no se le ha dado la
importancia que se merece. Se desconocen trabajos de investigacion realizados con fines de
clasificacion para determinar la diversidad morfoldgica y sentar las bases para estimar la diversidad
genética. Con el objetivo de describir y clasificar la variabilidad morfoldgica de yuca en Peru, se
caracterizd una muestra de 183 accesiones de la coleccion ex situ del Instituto Nacional de
Investigacion y Extension Agraria (INIA).

Materiales y métodos

Se utilizaron 183 accesiones de yuca (Manihot esculenta Crantz) provenientes de las colecciones
realizadas en diferentes departamentos de Peru que forman parte del banco de germoplasma del
Programa Nacional de Investigacion en Recursos Genéticos de la Estacion Experimental Donoso
del Instituto Nacional de Investigacion Agraria (Cuadro 1).

El ensayo de caracterizacion se condujo en el Centro de Investigacion y Capacitacién Horticola
Kiyotada Miyagawa (CICH-KM) en Huaraz, Lima, ubicado a 112 28" de latitud Sur, 77° 14" de
longitud Oeste y a una altitud de 180 msnm. El terreno presenta una topografia ligeramente inclinada
a plana con pendiente de 3 por ciento, de horizonte profundo, suelo de textura franco-arenosa, pH
altamente alcalino, bajo en materia organica y alto en carbonato de calcio. El sitio experimental se
encuentra dentro de la zona agro-ecoldgica, costa subtropical con temperaturas entre 17 a 28 °C,
humedad relativa entre 68% y 96%, con una precipitacion de 900 mm.
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Cuadro 1. Descripcidn general de las muestras de yuca incluidas en la caracterizacion morfolégica, 2001.

Departamento Provincias Numero de Rango altitudinal

muestras (m)
Amazonas Bagua 5 360
Ancash Santa y Casma 5 6-39
Apurimac Abancay y Andahuaylas 5 2378-2899
Cajamarca Cajamarca y Contumaza 2 2674-2720
Cusco Paucartambo y Convencion 6 532-1047
Huénuco Leoncio Prado 17 570-652
Ica Ica 1 406
Junin Satipo y Chanchamayo 8 640-751
La Libertad Trujillo y Pancasmayo 21 10-627
Lambayeque Lambayeque, Ferrefiafe y Chiclayo 10 11-45
Lima Lima, Canete, Huaraz y Huaura 50 30-570
Loreto Maynas y Ucayali 17 104-154
Piura Sullana y Piura 9 29-60
San Martin Mariscal Caceres, Tocache, San 21 333-750

Martin y Lamas

La disposicion de poblaciones, muestras, colectas o accesiones en el terreno, para su
caracterizacion, se realizé con una distribucion sistematica en surcos de 6 m lineales, 1.5 m entre
surcos y 0.5 m entre plantas, 12 estacas por accesion. La siembra se realizo en septiembre de
2001. Se proporciond la humedad necesaria mediante riegos para favorecer el buen desarrollo de
las raices. La cosecha se realizé cuando la planta habia eliminado sus hojas en todo el tallo,
quedando sélo las hojas apicales.

Caracterizacion

Para describir la variabilidad morfoldgica, se utilizaron 64 variables base, de las cuales la mayor
parte estan incluidas en la lista de descriptores de la yuca de Fukuda y Guevara (1998) y otras
fueron adaptadas. El registro de informacion se inici6 con los dias a emergencia, y entre los 30 a
60 dias se evaluaron los caracteres de hoja, color, pubescencia, nervadura, nimero y forma de
I6bulos, longitud y diametro, color, longitud y angulo de insercién del peciolo, tamafio y margen de
estipula. Las caracteristicas del tallo se evaluaron de los 150 a 180 dias después de la siembra;
se describid el color del colenquima, color de la superficie interna y externa, angulo de ramificacion,
forma de planta, y habito de crecimiento. En la fase floracién, se evalué la presencia o ausencia de
inflorescencia, color de sépalos, disco, estigma, anteras, presencia de flores femeninas, polen y
fruto establecido. En la cosecha (240 a 270 dias), se cuantifico el numero de niveles por planta,
habito de ramificacion y altura de planta. Asimismo, se evaluaron diversos parametros de las
raices comestibles, tales como peso fresco total, pedunculo de la raiz, forma de la raiz reservante,
constricciones de la raiz y numero, pesos, longitud y diametro de raices.

Analisis de datos de caracterizacion

Se practicé un analisis descriptivo con los caracteres cuantitativos y cualitativos mediante un
analisis de correspondencia (ACO) por el procedimiento CORRESP de SAS (SAS, 1996). La
particularidad del ACO fue el énfasis a la evaluacion de la contribucién de cada variable al valor
de la ji-cuadrada (X?) (Pefa, 2002); no fueron incluidas las variables que en conjunto contribuyeron
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con menos de 10% de la variacién total. De esta forma, fueron elegidas las variables que mas
contribuyeron (>80%) a la descripcién de la variabilidad de las accesiones de yuca. Con ese
conjunto de variables (17), se procedi6 a realizar el andlisis de clasificacion o de conglomerados
y, posteriormente, un dendrograma con las distancias euclideanas por el método de los promedios
no ponderados en el programa STATISTICA (StatSoft, 1998).

Resultados y discusion

Variacion de caracteres

Los parametros estadisticos estimados para cada variable, como en otros trabajos (Boster, 1984),
mostraron la gran variabilidad morfolégica y fenoldgica de la yuca cultivada en Peru. Asi, por
ejemplo, en relacion con el color de la hoja apical sin extenderse, el 60% de las muestras presentaron
un color verde purpura, 10% purpura, 25% verde oscuro y 5% de color verde claro; en tanto que
para la hoja desarrollada, el 90% fue verde oscuro y 10% verde claro. Para el color de la nervadura
de hoja, 56.8% de las accesiones mostraron color rojizo-purpura en diferentes grados y el 43.2%
restante fue de color verde.

Para la forma del I6bulo de hoja, se consideraron siete estados: el 41.5% de las accesiones
mostraron Iébulos de forma eliptica, 26.2% forma ovoide, 9.8% de forma lineal, el 8.2% oblongo
lanceolada, 8.2% alargada con una constriccion en el centro, 3.4% lanceolada y 2.7% de base
ancha y ligeramente constrefida hacia el apice. En la distribucion de antocianina del peciolo, el
54.2% de las muestras mostraron pigmentacion en la parte basal, central y superior del peciolo; y
el 45.8% no presentaron antocianina. En el color de la corteza del tallo, se observé que el 46.4%
fue verde oscuro, 28.9% café verde, 8.1% café oscuro, el 4.3% rojo ladrillo, 8.7% pajizo tono
plateado y, ademas, un 3.6% con variaciones entre anaranjado, café claro y el verde claro.

En cuanto a la disposicion de la raiz reservante, 42.6% de las muestras presentaron una
tendencia horizontal, 36.1% irregular y el 21.3% restante se calificé como vertical. En relacion con
la forma de raiz: 35.6% de forma cénica, el 31.6% forma cdnica cilindrica, el 30.1% fusiforme, y el
2.7% restante se calificé como cilindrica. En el color externo de corteza de raiz, 56.8% del total
presento un color café oscuro, 20.8% café claro y el 19.1% de color blanco; y para el color interno,
el 33.3% fue blanco, 32.9% amarillo, 22.9% crema y 10.9% rosado.

Referente a la longitud de la raiz reservante, la variacion fue desde 13 a 33 cm; una accesion
de Huanuco alcanzé una longitud de 13 cm y otra de La Libertad presenté la mayor longitud con
32.8 cm. En pedunculo de laraiz, 47.5% de las entradas mostré pedunculo corto, 41.5% intermedio,
6.6% largo y el 4.4% mostré ausencia de pedunculo. En didmetro promedio de la raiz reservante
(variacion de 2.8 a 4.7 cm), una muestra de Lambayeque presenté 2.82 cm y en mayor diametro
una de Ancash con 4.68 cm. Para el color de la pulpa, 89.1% de las entradas fue de color blanco
y s6lo 10.9% amarillo.

El numero promedio de raices por planta tuvo un rango de 2 a 14, donde el 60% del total de las
muestras presenté dificultad en el desprendimiento de la corteza. El peso promedio de raices por
planta varié de 0.59 a 2.98 kg.

Descripcion multivariable de la variabilidad morfolégica

El andlisis de correspondencia (ACO) fue util para reducir la dimensién de variables descriptoras
de la morfologia de 183 accesiones de yuca. 16 ejes o dimensiones fueron relevantes para describir
la variabilidad morfologica de las muestras caracterizadas involucrando a las variables: color de la
hoja apical, pubescencia de los brotes centrales, antocianina del peciolo, color de la corteza y
colénquima del tallo; pedunculo, forma, desprendimiento, color de corteza, color de pulpa y
constricciones de las raices; color de sépalos, estigma, ovario y disco en las flores; y rugosidad
del exocarpo del fruto. En este conjunto de caracteres, se presentd la mayor variacion (amplitud
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de las medidas multiestado) y, por tanto, fueron los que permitieron describir las diferencias entre
las muestras caracterizadas. Nueve de los 16 ejes representaron el 83.4% de la variacion
(Cuadro 2).

En el ACO, se evalud la contribucion de cada variable en la explicacion de la variabilidad total
y en el conjunto de variables elegidas con mayor poder descriptivo predominaron las de tipo
cualitativo. Ademas, es conveniente puntualizar que la propagacién vegetativa permitio establecer
una identidad de las accesiones con un conjunto de caracteres de hojas y raices. Es decir, hubo
poca variacion entre las plantas de una misma accesion. De tal forma que la moda o promedio de
la respectiva variable reflejé en forma precisa la variacién morfolégica de la accesion.

Cuadro 2. Valores propios, inercias, ji-cuadrada y contribucion de cada eje de dispersion a la
descripcidn de la variabilidad de yuca en el analisis de correspondencia.

Eje Valor propio Inercia Ji-Cuadrada Contribuciéon Contribucion
principal parcial (%) acumulada (%)
1 0.231 0.053 525.66 20.73 20.73
2 0.215 0.046 453.15 17.87 38.61
3 0.185 0.034 335.23 13.22 51.83
4 0.132 0.017 171.02 6.75 58.58
5 0.129 0.017 164.62 6.49 65.07
6 0.113 0.013 125.89 4.97 70.04
7 0.111 0.012 120.40 4.75 74.78
8 0.108 0.012 114.50 4.52 79.30
9 0.103 0.012 104.30 411 83.42
10 0.094 0.009 87.35 3.45 86.86
11 0.087 0.008 77.29 3.05 89.91
12 0.085 0.007 70.47 2.78 92.69
13 0.079 0.006 60.90 2.40 95.09
14 0.074 0.005 53.45 2.11 97.20
15 0.063 0.004 39.00 1.54 98.74
16 0.057 0.003 32.02 1.26 100.00
Total 0.258 2535.3 100.00

La grafica de dispersion por altitud del origen de las muestras caracterizadas, como parte del
analisis de correspondencia, permitio visualizar la variabilidad morfologica a través de regiones
(Figura 1). El departamento de Lima fue uno de los mas representados con 50 accesiones, le
siguen: La Libertad (21), San Martin (21), Huanuco (17) y Loreto (17) y, por consiguiente, dominan
la dispersion en la Figura 1. De acuerdo con el primer eje de dispersion, las variables: color de la
hoja madura y de la corteza del tallo, forma del I6bulo y antocianina en el peciolo de la hoja ayudaron
a desagregar las accesiones en un rango de variacion desde colores claros (verde claro) hasta
oscuros (morado). No obstante, no se observd una tendencia clara por el rango de latitud.
Contrariamente, en sentido del eje dos, se formé un grupo de muestras (parte inferior de la Figura
1) que presentaron facil desprendimiento de la corteza de raiz y con forma de Iébulo de la hoja
tendiente a ovoide o eliptico-lanceolar (valores bajos en el caracter). En este grupo, las accesiones
provienen de altitudes que no superan los 800 m.
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Figura 1. Dispersidon de 183 muestras en funcidon de los dos primeros ejes factoriales del andlisis de
correspondencia.

Clasificacion de la variabilidad morfolégica

Mediante el analisis de conglomerados, se formaron 17 grupos de accesiones a una distancia
euclideana de cinco (Figura 2). De acuerdo con la clasificacion, la descripcion general de los
grupos (detalles en el Cuadro 3) es como sigue:

Grupo 1y 2 de la costa. Corresponde a accesiones provenientes exclusivamente de la costa
(Piura, Ancash, Lima, La Libertad) que no produjeron flores a los 10 meses después de la siembra.
El grupo 1 se caracteriza por agrupar a muestras de hoja morada, forma ovoide del I6bulo de la
hoja, corteza de tallo amarilla y forma cénica de la raiz. El grupo 2 se diferencia del 1 por poseer,
entre otras cosas, hojas verde claro con Iébulo central alargado, constrefido en el centro con
apariencia de punta de lanza hacia la base y apice, y raices de forma cdnica cilindrica.

Grupo 3. Es un grupo grande con 56 muestras originarias, en mayor proporcién, de Lima,
Lambayeque, San Martin y Loreto, y podria definirse como de las zonas bajas e intermedias
costa-selva en un corredor formado por Tumbes, Lambayeque, La Libertad, San Martin y Loreto
y, ademas, una region especial entre Lima y Cafiete, en el departamento de Lima. El grupo se
caracterizo por hojas verde claro, raiz cénica y sépalos con franjas rojizo-rosadas.

Grupo 4. Se integré por agrupar a muestras de la region comprendida entre La Libertad, San
Martin y Huanuco, y algunas de Lima. Las hojas fueron verde-moradas, con corteza de tallo verde
claro y sépalos ligeramente morados.

Grupo 5 y 6. Las accesiones que integran estos grupos se distinguieron por presentar hojas
moradas, Iébulo central de la hoja ovoide y raices cilindricas o cénico-cilindricas. La diferencia fue
que en el grupo 5 el color de las franjas de los sépalos fue blanco-crema, y en el grupo 6, franjas
color rojizo.
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Figura2. Dendrograma de 183 accesiones de Yuca provenientes de 15 departamentos de Peru.
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Cuadro 3. Grupos resultantes del andlisis de conglomerados (Figura 2).

Grupo Num. de| Color de la Forma del Color de la Forma de la Color de
muestras hoja I6bulo de la corteza del raiz sépalos en la
hoja tallo flor
1. Lima-La Libertad- 12 Verde Ovoide Amarillo Cénica
Ancash morada
2. Piura 4 Verde claro | Alargada Amarillo Cénica
constrefiida en cilindrica
el centro
3. Lima-Lambayeque- 56 Verde claro | Eliptica Amarillo Cénica Franjas rojizas
San Martin- Loreto lanceolada
4. La Libertad-San 57 Verde Eliptica Verde claro Cénica Franjas
Martin-Lima-Huanuco morada lanceolada cilindrica ligeramente
moradas
5. Junin-La Libertad- 3 Verde Ovoide Amarillo Cénica Blanco crema
Lima morada cilindrica
6. Amazonas-Huanuco- 5 Verde Ovoide Amarillo Cilindrica Franjas rojizas
Ancash morada
7. Huanuco-Lima 7 Verde Ovoide Verde claro Cénica Blanco crema
morada
8. LaLibertad-Loreto- 8 Verde claro | Alargada 'y Morado Irregular Franjas
Huanuco-Cusco constrefiida en ligeramente
el centro moradas
9. Lima-Loreto 9 Verde Alargada y Amarillo Cénica Franjas rojizas
oscuro constrefida cilindrica
en el centro
10. Loreto-San Martin- 12 Verde claro | Eliptica- Morado Cénica Franjas rojizas
Tumbes lanceolada cilindrica
11. Hudnuco-La Libertad 4 Verde claro | Ovoide Morado Irregular Franjas rojizas
12. Lima-La Libertad 3 Verde Ovoide Verde oscuro | Cénica Franjas rojizas
oscuro
13. Apurimac-Lima 2 Verde claro | Eliptica Verde claro Cénica Verde
lanceolada cilindrica
14. La Libertad-Lima- 3 Verde claro | Ovoide Amarillo Cénica Franjas
Huéanuco cilindrica ligeramente
moradas
15. San Martin-Lima 2 Verde claro | Ovoide Amarillo Cénica Verde
cilindrica
16. San Martin-La 2 Verde Oblongo Verde oscuro | Cilindrica Franjas rojizas
Libertad oscuro lanceolada
17. Hudnuco-Junin 2 Verde Ovoide Morado Cilindrica Franjas rojizas
morada

Grupo 7. Las diferencias morfologicas fundamentales con el grupo 5 fueron en relacién con el
color de la corteza: en el 5, amarillay en el 7, verde claro.

Grupo 8. Las accesiones agrupadas provenian de Amazonas, Huanuco, La Libertad y Lima; es
decir, de regiones muy dispersas, pero comunes en hoja color verde claro, l6bulo central constrefido
en el centro, corteza morada, raiz de forma irregular y franjas rojizas en los sépalos .

Grupo 9. Se caracterizé por agrupar a accesiones de las regiones de Lima y Loreto de 154 a 240
msnm. Los sépalos de las flores fueron de franjas rojizas, corteza de tallo amarilla y, a diferencia
del grupo 8, las hojas fueron de color verde oscuro.

Grupos 10 al 17. Dentro de estos grupos, se congregan las muestras provenientes de la Selva,
Ceja de Selva (entre los Andes y Amazonas peruanos), y algunas de La Libertad especificamente.
Por ejemplo, en general en cada grupo presentaron una muestra de San Martin o de La Libertad
(grupos 10, 11, 12, 14, 15y 16). Mas detalles en el Cuadro 3.
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Discusion, lecciones y conclusiones

El total de muestras incluidas en esta caracterizacion permitié ver de manera rapida la variacion
morfoldgica de la yuca cultivada en Perud. Las variables utilizadas fueron utiles para describir en
forma general la variabilidad morfolégica. No obstante, no se logrd captar las diferencias especificas
entre dos 0 mas accesiones cuando las variables cualitativas son categoricas y solo las variables
cuantitativas pueden establecer esas diferencias. En el trabajo descrito en este articulo, fue mayor
el numero de variables cualitativas que cuantitativas; por tanto, es conveniente hacer mayor énfasis
en los caracteres cualitativos para dilucidar las diferencias que se observan en campo.

Las variables cualitativas que ayudaron a describir y clasificar las diferencias entre las
accesiones de yuca fueron: color de la hoja apical, pubescencia de los brotes centrales, antocianina
del peciolo, color de la corteza y colénquima del tallo; pedunculo, forma, desprendimiento, color de
corteza, color de pulpa y constricciones de las raices; color de sépalos, estigma, ovario y disco
en las flores; y rugosidad del exocarpo del fruto. En este trabajo, se hizo mayor énfasis a los
caracteres mas descriptivos de la variabilidad morfolégica que a los agrondmicos; entonces, es
razonable hacer una combinacion de ambos. Es importante mencionar que el investigador o
caracterizador debe concentrar sus esfuerzos, durante la recopilacion de informacién en campo,
en el conjunto de caracteres que proporcionen las diferencias entre las accesiones; es decir,
evitar la informacién redundante. Por ejemplo, los caracteres como pubescencia de los brotes
apicales, color de la epidermis de tallo y color de la pulpa de la raiz no presentaron gran variacion
(invariables) y fue una cantidad de tiempo invertido que bien podria utilizarse en evaluar una o
mas variables cuantitativas.

Se clasificaron las accesiones en 17 grupos de variabilidad con una tendencia a agrupar por
origen ecogeografico. Sobresalen los grupos de la costa: (1) Lima-La Libertad-Ancash y (2) Piura,
por no presentar flores a los 10 meses después de la siembra. Las accesiones provenientes del
departamento de Lima se distribuyeron entre los 17 grupos, pero predominaron los grupos 3,4y 5
de mas numero de accesiones y, generalmente, de raices conico-cilindricas. Estos resultados
constituyen una primera aproximacion en la clasificacion de la morfologia de yuca en Peru, y los
trabajos posteriores ayudaran a definir poco a poco con mas precision los grupos de variabilidad.

Referencias

Allem, A.C. 1994. The origin of Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae). Genet. Res. Crop Evol. 41: 133-
150.

Boster, J.S. 1984. Classification, cultivation, and selection of Aguaruna cultivars of Manihot esculenta
(Euphorbiaceae). Adv. Econ. Bot. 1: 34-47

Boster, J.S. 1985. Selection for perceptual distinctiveness: Evidence from Aguaruna cultivars of Manihot
esculenta. Econ. Bot. 39: 310-325.

Fukuda, W.M.G. y C.L. Guevara. 1998. Descritores morfoldgicos e agronomicos para a caracterizacao de
mandioca (Manihot esculenta Crantz.). EMBRAPA-CNPMF Documento 78. Cruz das Almas, Bahia,
Brasil. 38 p.

Olsen, K.M. and B.A. Schaal. 1999. Evidence on the origin of cassava: Phylogeography of Manihot esculenta.
Proc. Natl. Acad. Sci. 96: 5586-5591.

Pefa, D. 2002. Analisis de Datos Multivariantes. McGraw-Hill, Madrid, Espafa.

Roa, A.C., M.M. Maya, M.C. Duque, J. Tohme, A.C. Allem and M.W. Bonierbale. 1997. AFLP Analysis of
relationships among cassava and other Manihot species. Theor. Appl. Genet. 95: 741-750.

StatSoft, Inc. 1998. STATISTICA for Windows release 5.1. StatSoft, Inc. Tulsa, OK. USA.



85

Discusién general y conclusiones

Compiladores: Ricardo Sevilla Panizo' y David E. Williams?

"Coordinador Ejecutivo para la Secretaria Técnica de Coordinacion con el Grupo Consultivo para
la Investigacion Agricola Internacional (STC-GCIAI) en Peru. Av. La Molina 1981, La Molina, Lima
12, Casilla 2791, Lima, Peru (Email: stc_cgiar@inia.gob.pe).

2Bioversity International (antes conocido como el Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos,
IPGRI), Oficina para las Américas, c/o CIAT A.A. 6713 Cali, Colombia (Direccion actual: USDA
Foreign Agricultural Service, 1400 Independence Ave. SW, South Building, Room 3005, Stop 1084,
Washington, DC 20250, USA. Email: david.williams @fas.usda.gov).

Las contribuciones de las secciones anteriores abordan temas que ayudaran a orientar al
investigador acerca de cémo cuantificar los efectos socio-econdémicos y la diversidad de los
cultivos en la Amazonia Central de Peru. En esta seccion, se presentan las conclusiones de la
mesa de discusion realizada al final del evento por el grupo de investigacion que conduce el
proyecto “Fortalecimiento de las bases cientificas para la conservacion in situ de la biodiversidad
agricola en fincas: Peru” y otros participantes de diversas instituciones. Asi, en los siguientes
parrafos, se presentan de manera muy breve en forma de preguntas y respuestas, las principales
conclusiones que ademas reflejaron los avances que tenia el grupo de investigacion del proyecto
y que podrian ser utiles para otras investigaciones en la region.

1) ¢Contamos con una caracterizacién/clasificacion adecuada para los cultivos en estudio?
(yuca, maiz, frijol, Phaseolus, aji, Capsicum, maniy algodén).

Debate. Se opiné sobre varios de los casos o especies de interés. En general, se opiné que
tanto la caracterizacion como la clasificacion intra-especifica estan en la fase de la primera
aproximacion. Hay variacién en los criterios, pero pueden uniformizarse.

Conclusion. Debe confirmarse con la clasificacion intra-especifica. En todos los casos, se
considera que la clasificacion intra-especifica es preliminar, que la clasificacion debe hacerse
por aproximaciones sucesivas.

2) ¢Comprendemos adecuadamente la percepcion de la diversidad de esos cultivos por parte de
los agricultores?

Debate. Sélo se tiene un conocimiento preliminar sobre como perciben los agricultores la
diversidad de sus cultivos. Hay que hacer reuniones con los agricultores para conocer sus
criterios y opiniones. Parece que falta definir la unidad de diversidad que manejan los
agricultores.

Conclusion. Clasificar la diversidad de las seis especies en forma participativa con los
agricultores, respetando los criterios de los mismos. El analisis se hara con disefos y
metodologias comunes aplicables a las sub-especies.

3) Sobre la base de la informacién existente, ;qué acciones concretas debemos tomar para
integrar y armonizar los esfuerzos de conservacion ex situ con los de conservacion in situ?

Debate. Aunque la conservacion ex situ es muy cara y dificil en la mayoria de las especies,
es absolutamente necesaria y debe complementar la conservacion in situ.

La mejor manera de integrar ambas formas de conservacion es devolver las variedades antiguas
a los agricultores actuales.
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4)

5)

7)

Hubo consenso en devolver la semilla a los agricultores. En el caso del maiz, esto es posible
porque los bancos de germoplasma conservan semilla de buena calidad.

Se debe tomar en cuenta la conservacién mediante el uso en el contexto de la conservacion
in situ; sin embargo, hay programas y politicas de gobierno que promueven el monocultivo,
que va en contra de la biodiversidad.

Conclusion. Siempre es conveniente desarrollar una actividad de investigacion que tenga
como proposito exponer o sembrar con los agricultores de la regidn, en sus propios campos,
el germoplasma que se colecté en la region para que ellos lo seleccionen en forma participativa.
Eventualmente, si alguna accesion es del gusto del agricultor, se puede programar una actividad
para producir semilla él mismo.

¢, Como podemos comparar los resultados de la caracterizacion ex situ (morfoldgica y/o
molecular) con la percepcion y manejo de esta misma diversidad de parte de los agricultores?

Debate. Hay que trabajar mas cercanamente con el agricultor nativo. La caracterizacion debe
hacerse en sus mismos campos y los cientificos deben visitarlos y trabajar con ellos.

Conclusion. La caracterizacion debe hacerse en forma participativa en sus propios campos
y en la estacion experimental, pero con participacion de los agricultores. Los agricultores
deben conocer los resultados, los mismos que deben expresarse en forma familiar o en términos
muy locales para que se entiendan.

¢ Como podemos probar los modelos presentados de valoracion socio-econémica de la
agrobiodiversidad?

Debate. Los modelos mas completos y comprensivos son demasiado complejos y dificiles de
probar.

Conclusion. Disenar o adoptar una simulacién sencilla para probar la valoraciéon campesina
del valor de uso de sus variedades.

¢, Cudles serian las opciones posibles para agregar valor a las variedades locales?

Debate. Nuestra sociedad tiene un compromiso con la diversidad de las especies nativas.
Hay que buscar maneras de aumentar su consumo y asignarle un valor como patrimonio
cultural. EI mejoramiento participativo es solo una manera de agregar valor a la diversidad; el
mercadeo y la creacion de nuevos mercados son otras.

Conclusion. Una opcion es mejorar las especies para generar variedades con buen rendimiento
y con valor agregado, sin descuidar la conservacion in situ de toda la diversidad. Después de
tener un producto aceptado y uniforme, se deben buscar mercados internos y externos. La
muestra que se oferte debe ser igual a la que se vende. Ademas, se sefnald que los productos
exportados deberan pasar por un control de uniformidad y calidad.

¢, Cuales son los principales elementos desconocidos en torno al sistema informal de suministro
e intercambio de semillas?

Debate. El suministro de semilla es una meta importante del proyecto y es necesario estudiarla,
cuantificarla y analizarla; principalmente, para determinar el flujo genético y las implicaciones
economicas en el intercambio de semilla. Ademas, sera necesario mejorar las tecnologias
locales de manejo y almacenamiento.

Conclusion. Es importante comprender el sistema de intercambio y acceso a las semillas.
Determinar los flujos del sistema tradicional de abastecimiento de semillas para entender la
estrategia de los agricultores para conseguir semillas de sus variedades todos los afos,
incluidos los anos malos.
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