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RESUMEN

Encontrar un equilibrio entre la conservacion de recursos genéticos y el mejoramiento genético
puede ser dificil. EI problema se explora en el presente articulo, en parte a través de un estudio de
caso de un programa de mejoramiento genético participativo de pijuayo (Bactris gasipaes Kunth,
Palmae), conducido en la Amazonia peruana por el Centro Mundial de Agroforesteria (ICRAF) y el
Instituto Nacional de Investigacion Agraria del Perd (INIA). El pijuayo, que fue originalmente
domesticado por los amerindios, produce un rango de materiales y productos comercializables, sin
embargo, hoy, los frutos y los cogollos (palmito) constituyen los principales productos. Se
describen las caracteristicas de los clientes (agricultores pequefios de subsistencia y empresas con
plantaciones agro-industriales) para estos productos y aquellos del proyecto ICRAF — INIA y se
explora el impacto sobre la diversidad genética de futuras opciones de manejo. Sigue a esto una
amplia discusién de las relaciones entre la ganancia genética y el mantenimiento de la diversidad
genética para el mejoramiento y sus implicaciones.

El programa ICRAF — INIA fue disefiado para enfatizar la conservacion genética y la puntual
distribucién de germoplasma en vez de la ganancia genética. El analisis presentado aqui sugiere que
con manejo cuidadoso la diversidad genética se puede conservar efectivamente a los largo de 20
generaciones de mejoramiento. No obstante, existe un conflicto fundamental entre la ganancia
genética y la conservacion genética. Consecuentemente, ningin programa de mejoramiento puede
conservar toda la diversidad genética de procedencias locales (landrace) o especies y deben
desarrollarse estrategias de manejo de recursos genéticos para resolver estos conflictos a través de
decisiones informadas y explicitas. Se presentan algunas de tales estrategias correspondientes a
diferentes niveles de énfasis o0 ganancia versus diversidad

Palabras clave: Amazonia, frutales nativos, mejoramiento participativo, conservacion genética — a
través del uso, erosidn genética.

INTRODUCCION

La conservacion de recursos genéticos de plantas (PGR) es un objetivo comln de programas de
desarrollo y de acuerdos internacionales tales como la Convencion de Diversidad Bioldgica de 1993
(CDB 2003) y el Tratado Internacional de PGR para la Alimentacién y Agricultura (ITPGRFA
2004). Sin embargo, puede ser dificil conciliar la conservacién de PGR con el desarrollo.
Esencialmente debido a que:
e La variacion genética dentro de las poblaciones tiende a ser correlacionada positivamente
con el tamafio de la poblacion; y
e Tanto la domesticacion como el mejoramiento involucran restriccién del tamafio de la
poblacién mediante la seleccion.



De esta manera, la domesticacion y el mejoramiento han tendido a resultar En la erosion genética
espectivamente de las procedencias locales o de las poblaciones mejoradas. La uniformidad que
demandan los mercados modernos exacerba este problema.

Aqui, analizamos el balance entre la ganancia genética y la conservacién genética en el
mejoramiento de pijuayo (Bactris gasipaes Kunth, Palmae) para pequefios agricultores amazonicos,
con particular referencia a un programa de mejoramiento participativo actualmente implementado
en la Amazonia peruana por el Centro Mundial de Agroforesteria (ICRAF) en colaboracion con el
Instituto Nacional de Investigacion Agraria del Pera (INIA). El pijuayo, domesticado mucho antes
de la conquista europea (Mor Urpi et al., 1997), es cultivado por los pequefios agricultores y por
agroindustriales en los Neotrdpicos bajos, pero en diferentes sistemas de produccién y para
diferentes productos. Los agricultores generalmente producen frutos en sistemas agroforestales de
subsistencia y para mercados locales, mientras que la agroindustria produce el palmito (cogollo)
para exportacion y mercados regionales en monocultivos con altos insumos a gran escala.

El pijuayo hace un estudio de caso de utilidad por dos razones principales:

e Los programas de mejoramiento de pijuayo convencional no han conciliado exitosamente la
conservacion de PGR con la ganancia genética, no han incrementado significativamente la
demanda de la fruta, en parte debido a los altos costos de los bancos de genes en el campo,
a menudo han impedido los esfuerzos de mejoramiento (Clement et al., 2004);

e Los programas participativos aqui descritos podrian ser adecuados para aplicaciones mas
amplias.

PRODUCTOS DE PIJUAYO, PRODUCTORES Y CONSUMIDORES

El pijuayo es la Unica palmera neotropical domesticada (Clement, 1988). Aunque domesticada por
su fruto, se le considera hoy un frutal cultivado sub-utilizado (Clement et al., 2004). Su actual
importancia econémica es mayormente como fuente de palmito (cogollo). Plantaciones industriales,
principalmente en Ecuador y Costa Rica (primariamente para exportacion) y en los alrededores de
Sao Paulo (primariamente para mercados domésticos), reemplazaron a las poblaciones naturales de
otras especies de palmeras como la principal fuente de palmito en los afios 1980s y 1990s, aunque la
produccion natural de Euterpe se mantiene importante en Brasil. El tamafio de la plantacion varia de
10 — 1,000 has. dependiendo de la disponibilidad de capital, la orientacién del mercado y de la
localidad. En Brasil, los agricultores medianos y de gran escala son a menudo descendientes de
inmigrantes europeos. Ellos tienden a ser bien educados, orientados al mercado, y tener buen acceso
a agentes de extension y a crédito. Sin embargo, ellos han tenido dificultad en mantenerse el paso
con las demandas de los consumidores (p.e., productos procesados al minimo, listos para comer) y
en cumplir con los requerimientos de seguridad alimentaria. Por lo tanto, los mercados de
exportacion estan estancados y la re-estructuracién basada en precios esta actualmente en camino.

Los pequefios agricultores indigenas y mestizos en la Amazonia, las tierras bajas al norte de
Suramérica y sur de Centro América, cultivan pijuayo casi exclusivamente como fruto en huertas y
en areas de reciente tala y quema, tipicamente en asociacion con otros numerosos cultivos y
ocasionalmente en pequefias huertas cerca de los mercados principales (Clement et al., 2004). La
densidad en las huertas es usualmente alrededor de 400 plantas ha™. La densidad en los huertos
domésticos y areas de reciente tala y quema es mas baja y con gran variacion. Estos agricultores
tienden a ser orientados a la subsistencia, tener poca educacién formal, con acceso limitado o sin
éste a crédito y extension y con pobre entendimiento de las demandas de consumo mas alla de los
mercados locales. Sin embargo, ellos tienen gran interés en participar mas de lleno en los mercados
regionales.



Los consumidores tienden a preferir frutos de piel roja, con pulpa anaranjada (rico en beta caroteno)
y contenido moderado de aceite. Sin embargo, las preferencias del consumidor varian y en
consecuencia, en todas las regiones se comercializan frutos con contenido de aceite y colores
variados (frutos de piel anaranjada y amarilla con pulpa de color anaranjado a crema) (Clement y
Santos, 2002). En Costa Rica, los frutos con bajo contenido de aceite se venden bien,
principalmente debido a que los consumidores asocian la calidad con las rajaduras o rayas en la piel,
que en América Central son mas comunes. Un defecto de todos los programas de mejoramiento de
pijuayo convencional ha sido el fracaso en identificar claramente y responder a las preferencias de
fruto del consumidor (Clement, 2004).

EL PROGRAMA DE MEJORAMIENTO PARTICIPATIVO DEL ICRAF — INIA

En 1995, el ICRAF y el INIA iniciaron un programa de mejoramiento participativo en la Amazonia
peruana. Se incluyé el pijuayo en el programa luego de un proceso de priorizacion sistematica
incluyendo a agricultores, investigadores y especialistas en mercado (Sotelo Montes y Weber, 1997).
El programa tiene tres objetivos principales: mejoramiento genético (con criterios de seleccion
informados por la demanda local), conservacion genética y produccion de semilla para el desarrollo
de la comunidad (Sotelo Montes et al., 2000; O’Neill et al., 2001; Weber et al., 2001). La
producciéon de semilla apunta a la generacion de ingresos para los agricultores participantes
(particularmente mediante la provision de semillas para la industria de palmito) y a la facilitacion de
siembra local.

El programa de pijuayo esta activo en dos areas geograficamente separadas (> 300 km) en las
regiones de Loreto (provincia de Alto Amazonas) y Ucayali (cuenca del Aguaytia). La poblacién
primitiva Pampa Hermosa sin espinas, generalmente considerada en producir el mejor germoplasma
para plantaciones de palmito (Mora Urpi et al., 1999), ocurre en la regién de Loreto; el pijuayo local
de Ucayali muestra varios grados de presencia de espinas y hasta la fecha no sido descrita como
una procedencia local. La demanda de semilla de la poblacion Pampa Hermosa conecta a los
productores pequefios con el sector de palmito, un enlace que posiblemente persista debido a que la
baja produccion de semilla en clima mas frio en las areas de mayor de palmito en Brasil.

Los agricultores colaboradores seleccionaron arboles madre de la procedencia local Pampa
Hermosa, primeramente basados en las caracteristicas del fruto (cantidad, color del exocarpo,
contenido de aceite y almidon, textura, tamafio). En 1977 se colectd semilla de polinizacion abierta
de 100 plantas madre (cuatro localidades a lo largo del rio Cuiparillo, al este de la ciudad de
Yurimaguas) y 302 en 1999 (12 localidades a lo largo del rio Paranapura, al oeste de Yurimaguas).
Las intensidades de seleccion se mantuvieron bajas (= 1 en 20) para asegurar la relativa alta
variacién genética de todos los rasgos al inicio del programa. Al afio siguiente las progenies
resultantes fueron sembradas en dos experimentos multilocales (Cuadro 1).

En ambos experimentos se us6 un disefio de blogue completo randomizado. Los bloques, cada uno
de los cuales constituye un huerto independiente de plantulas de semilla, son distribuidos en
diferentes propiedades de los agricultores. Los lugares fueron seleccionados por los agricultores y
por ICRAF — INIA basados en las caracteristicas del suelo y la distancia a fuentes potenciales de
polen extrafio de pijuayo (la distancia minima aceptada fue de 100 m). Cada blogue consiste de 150
familias sembradas en parcelas de dos arboles a un espaciamiento de 2.5m x 5m. El area de cada
uno (alrededor de 0.5 ha) es lo suficientemente pequefia para ser manejable por familias
individuales de agricultores. El uso de parcelas de dos arboles refleja el objetivo de conservacién
genética, ya que el raleo de 50% para el espaciamiento final de 5m x 5m puede ser efectuado



removiendo un &rbol por familia, minimizando asi la reduccion de la variacion genética. Esto
también permite una evaluacién preliminar de la productividad del palmito (p.e., los rebrotes de los
tallos de los hermanos raleados). Se utilizo Centrosema macrocarpum Benth como cultivo de
cobertura debido a su comportamiento conocido y su valor econdémico local (Pérez et al., 1993). Las
practicas culturales incluyen el deshierbo manual, aplicacion de fertilizantes NPK, y la eliminacion
oportuna de tallos no deseados. Generalmente, el crecimiento y supervivencia han sido altamente
satisfactorios. En la mayoria de los bloques, la floracion y fructificacion comenzaron en el afio 3.

Los agricultores participaron en todas las decisiones clave y efectuaron las practicas culturales
(Cuadro 2), y estan en contacto frecuente con el personal de ICRAF. Reuniones trimestrales entre
ICRAF y PROSEMA (ver abajo) permiten mayor intercambio de opiniones e informacion. Los
agricultores reciben pago por el deshierbo. Asi como se asegura niveles relativamente consistentes
de mantenimiento de los bloques, estos subsidios también reconocen que dirigiéndose a un
desarrollo mas amplio y a objetivos de conservacion, el programa genera beneficios publicos, cuyos
costos no nacen de los agricultores colaboradores.

En 1999, los agricultores colaboradores en Ucayali formaron una asociacion civil, la Asociacion de
Productores de Semilla de Alta Calidad de la Cuenca del Aguaytia (PROSEMA). Mas
recientemente, PROSEMA y la Asociacion de Mujeres Rurales de Ucayali (AMUCAU) se han
unido para formar dos sociedades limitadas que abasteceran de servicios forestales y bienes,
incluyendo semillas y plantas. Aunque las percepciones de los agricultores desprograma no han sido
formalmente evaluadas, estos desarrollos demuestran su interés en la produccién de semilla (para
siembra y comercializacién) y fruta (para consumo humano y comercializacion).

CUADRO 2

Participacion de los agricultores e institucional en las actividades y decisiones del programa
de mejoramiento de pijuayo en la Amazonia peruana.

Participacion®
Actividad / decision Agricultor ICRAF/
INIA

Pasado / presente
Seleccidn de procedencia local objetivo 1 1
Determinacién del criterio de seleccion para seleccion de arbol madre 1 1
Seleccion de arboles, coleccion de semillas 1 1
Produccidn de plantones 1 1
Disefio experimental 0 1
Seleccion del sitio 1 1
Provision de areas experimentales 1 0
Establecimiento de ensayos 1 1
Monitoreo diario / semanal 1 0
Monitoreo mensual 1 1
Mantenimiento de los ensayos 1 1
Medicién de los ensayos 0 1
Andlisis estadistico e interpretacion 0 1
Futuro
Identificacion de los criterios para raleo y depuracion (roguing) 1 1
Raleo 1 1
Coleccién de semilla en huertos 1 1

*1 = mayor participacion; 0 = poca o sin participacion



El futuro a mediano y largo plazo del programa de mejoramiento esta en discusion con los
agricultores. En todos los bloques, se haran selecciones dentro de las familias, no mucho para
ganancia genética como para evitar una depresion endogadmica debido a un cruce entre hermanos
adyacentes, que podria ocurrir si ellos florean en el mismo dia. Subsecuentemente, cualquier
seleccion necesariamente involucraréd una seleccion de familia.

DIVERSIDAD GENETICA VERSUS GANANCIA EN EL PROGRAMA ICRAF — INIA

Se puede caracterizar la variacion genética usando mediciones basadas en frecuencia de alelos
estimadas de marcadores moleculares o estimando la variacion genética en rasgos observables (p.e.,
tamafio del fruto, diametro del arbol) en ensayos de campo. Los marcadores moleculares
dominantes y co-dominantes son Utiles. Sin embargo, con los marcadores dominantes, la
heterozigocidad, una medida clave de la variacion genética, debe ser inferida de las frecuencias de
alelos nulos. Esto afecta la precision de los estimados de los parametros genéticos de la poblacién
(Avise, 2004). Para la procedencia local Pampa Hermosa, los datos moleculares y morfolégicos
existen y son relevantes para definir la linea base contra la cual el programa ICRAF-INIA debe
medir en cuanto a los efectos en la diversidad genética.

Variacion genética molecular

En el presente contexto, los parametros clave son los tres tipos de coeficiente de endogamia (F s, Fsr,
Fi7). Estas miden diferentes tipos de salida de apareamiento al azar y estan relacionadas con la
siguiente ecuacion (Hartl and Clark 1997) (1 — Fi1) = (1 — Fis) (1 — Fsy).

Fis mide la endogamia como generalmente es entendida, p.e., apareamiento entre parientes,
incluyendo a si mismos. Fsr refleja el grado a que una poblacidn estd genéticamente sub-dividida,
p.e., en grupos cuyos miembros son mas similares a cada uno que los individuos retirados al azar de
una poblacion entera. Por ejemplo, si una especie es dividida en dos pequefias, subpoblaciones
separadas geograficamente, entonces debido al cambio o movimiento genético al azar, es posible
que a través del tiempo diverjan genéticamente. Esto produciria una “estructura de subpoblacion” la
que es medida por Fsr. El movimiento de semilla o polen entre las subpoblaciones previene o
reduce la diferenciacion. Niveles bajos de diferenciacidon genética puede implicar que las diferentes
poblaciones, aun estando espacialmente distantes, estan conectadas genéticamente a través del
movimiento de semilla o polen. Fit es el coeficiente de endogamia total y refleja el Fisy el Fsr.

La variacion genética molecular en la procedencia local Pampa Hermosa fue descrita recientemente
(Adin et al., 2004, usando marcadores AFLP dominantes). Los autores encontraron que bajos
nivelels de Fsr (0.038 entre las subpoblaciones del rio Cuiparillo, 0.042 entre las sub-poblaciones
del rio Paranapura, 0.025 entre los rios). Ellos sugirieron gue los movimientos entre poblaciones
mediados por los agricultores explica la falta de sub-divisién genética. Cole (2004), usando
marcadores micro-satelitales codominantes y trabajando a 500 km al norte de Pampa Hermosa
también encontré bajos niveles de Fsr (0.012 entre comunidades de indigenas, 0.024 entre
comunidades de colonos, 0.027 total) y relativamente estimados altos de F\r (0.16 y 0.2 entre las
subpoblaciones de comunidades de indigenas y de colonos, respectivamente). Basado en entrevistas,
Cole confirm6 que los agricultores efectian movimientos de fruto/semilla en corta, media y larga
distancia, y que podrian también usar palmeras viejas de su preferencia en sus chacras como fuente
de semilla. El uso de semilla colectada en la chacra, tal como lo reportan Cole (op. cit.) y Brodie et
al. (1997), podria causar endogamia (p.e., apareamiento entre medios hermanos o entre la
descendencia de los padres). Las implicaciones de las practicas de los agricultores dependen de si
ellos las han conducido por largos periodos de tiempo. Si es asi, esto seria reflejado en la pérdida de



heterozigocidad y los actuales valores de F reflejarian estas practicas. Sin embargo, si estas
practicas son relativamente nuevas o han sido intensificadas, entonces podria resultar en mas
reducciones de Fst pero incrementos de Fs.

Variacion genética morfologica

La procedencia local Pampa Hermosa exhibe considerable variacion fenotipica para rasgos como el
color del exocarpo, color del mesocarpo y textura, y peso del fruto (36.9+12.2 g; rango de 21 a 57.3
g; con 89+2% mesocarpio) y numero de frutos por racimo (177+34; rango de 136 a 237) (Clement
and Mora Urpi, 1988). Es muy probable que esta variacion fenotipica tenga un componente
genético importante y refleja preferencias variables de los agricultores. La incidencia de espinas, en
contraste, muestra poca variacion, sugiriendo una seleccion unidireccional y fuerte del agricultor.

En resumen, no existe evidencia de que el pijuayo se encuentre bajo amenaza critica de erosion
genética en la provincia de Alto Amazonas. Sin embargo deben sefialarse dos advertencias. Primero,
como se menciond anteriormente, las implicaciones de las fuentes actuales de germoplasma — que
deben diferir las fuentes historicas - por los agricultores no son claras. Segundo, en razén de las
actuales tasas de deforestacion en la Amazonia peruana y el cambio socio-cultural en curso en las
areas marginales de los bosques, no seria sabio concluir que los recursos genéticos de la
procedencia local Pampa Hermosa necesariamente seran conservados en forma adecuada bajo un
escenario de “no hacer nada”. La linea base con la que comparamos los efectos de la diversidad
genética en el programa ICRAF — INIA pueden ser mejor descritas como una seguridad a corto
plazo, junto con una incertidumbre de mediano a largo plazo.

Efectos inmediatos del Programa ICRAF — INIA

El efecto mas inmediato del programa ha sido probablemente el aumento de la biodiversidad a nivel
de agricultor y local como, en efecto, se ha constituido un “completar y compartir” de la diversidad
genética de la procedencia local. Aunque la importancia de este efecto depende del grado de la
estructuracion de la subpoblacion, el mismo efecto ha sido documentado en programas de
mejoramiento de especies coniferas (El- Kassaby, 2000). , el que, como el pijuayo, tiende a exhibir
una pequefia estructuracion de la sub-poblacién. En el corto plazo, por lo tanto, el efecto esperado
del programa en la diversidad genética dentro del rango de la procedencia local Pampa Hermosa es
positivo a nivel local y neutral (debido al tamafio grande de muestra) a nivel de poblacion. Los
blogues en la region Ucayali introducen nueva diversidad de la procedencia Pampa Hermosa. Sin
embargo, se debe reconocer que si el material introducido se siembra ampliamente en Ucayali,
existe un riesgo de cambio genético en las poblaciones locales debido al flujo de genes.

Efectos futuros del Programa ICRAF — INIA

El modelo de Fisher-Wright (Hartl and Clark, 1997) describe como la variacion genética en una
poblacién grande se pierde por un cambio genético al azar cuando es dividida en subpoblaciones
mas pequefias y mutuamente aisladas. Bajo el modelo, cada subpoblacion de N individuos produce
un gran nimero de gametos, de los cuales los 2N son seleccionados al azar para formar la siguiente
generacidn, y asi. Debido a un error de muestreo, cada muestra de 2N es altamente improbable que
tenga la misma frecuencia alélica como la de la poblacion local, entonces ocurre un cambio al azar
(cambio genético al azar). Su severidad depende del tamafio de la subpoblacién N con los tamafios
de las poblaciones pequeiias constituyendo “cuellos de botella genéticos” recurrentes en cada



generacion. El efecto de cambio en cualquier subpoblacién individual depende de la oportunidad y
de las frecuencias iniciales de genes y no puede ser predicha en forma confiable a diferencia del
resultado total en el conjunto de subpoblaciones.

El modelo Fisher-Wright es una aproximacion razonable de la estructura del Programa de
Mejoramiento de pijuayo de ICRAF — INIA, en tanto que bloques espacialmente separados pueden
ser considerados como sub-poblaciones. En el mediano a largo plazo, generaciones sucesivas de
plantas del programa ICRAF-INIA seran sujetas a seleccion recurrente y los bloques individuales
seran usados como fuente de semilla. Usamos el programa PopG (Felsenstein 2003) para ilustrar la
predicha pérdida de diversidad genética debida al cambio genético bajo tres escenarios diferentes de
un posible manejo genético futuro: relativa seleccion intensiva, con o sin intercambio de genes, y
manejo para la conservacion genética. EI programa PopG simula el efecto de la sub-division de
poblacién en la diversidad genética en un solo locus (posicion) dialélico en un grupo de sub-
poblaciones inicialmente idénticas. Los diferentes escenarios se describen abajo mas profundamente.
Para cada uno, corrimos 100 simulaciones y estimamos el nGmero promedio de subpoblaciones
(homozigotas) que llegaron a ser fijadas (14 - correspondiente al nimero de blogues instalados en
Ucayali en 2000) después de 3 y de 20 generaciones. La probabilidad de perder toda la diversidad
genética fue estimada como la proporcion de corridas (p.e., mas de 100) en las que todas las
subpoblaciones fueron fijadas por el mismo alelo.

A. Manejo para la conservacion genética — manejo sin intercambio de genes usando un gran
nimero de propagulos por subpoblacion.

Bajo este escenario, no se condujo ninguna seleccion de familia, p.e., las 150 mejores plantas (de
150 familias diferentes) son retenidas en cada generacion en cada uno de los 14 blogues
(subpoblaciones) en la region Ucayali. La segunda y subsiguientes generaciones consistirian de 150
familias de polinizacién abierta cada vez mas interrelacionadas. Bajo este escenario, existe un
pequefo riesgo de pérdida de diversidad genética con excepcion de alelos muy raros, y adn asi, en
un tiempo mucho mas largo (20 generaciones, p.e., cerca de 100 afos). (Cuadro 3A).

B. Seleccion sin intercambio de genes usando pequefios nimeros de propagalos por
subpoblacién

Una estrategia alternativa de seleccion involucraria un “cuello de botella” relativamente estrecho,
en el que los 20 mejores (en 20 familias diferentes), entre 300 individuos inicialmente sembrados en
cada uno de los 14 bloques (subpoblaciones) en la region Ucayali son retenidos. Se asume que las
selecciones estan basadas en el rendimiento local (p.e., en vez de un rendimiento de varios lugares
de las familias), para el criterio de seleccion decidido por cada agricultor. La Segunda y
subsiguientes generaciones consistirian en 20 familias de polinizaciéon abierta cada vez mas
interrelacionadas. Para las frecuencias de alelos iniciales intermedios (po = 0.5), sobre 20
generaciones (alrededor de 100 afos) llegarian a ser fijadas pocas subpoblaciones para un alelo
(Cuadro 3B). Para una frecuencia de alelos inicial de p = 0.1, la variacién genética es perdida en
mas de la mitad de las subpoblaciones, p.e., las subpoblaciones llegan a ser fijadas por un alelo,
pero en 100 simulaciones ambos alelos estuvieron siempre presentes en algin lugar en el grupo de
14 subpoblaciones. Para alelos muy raros (p, = 0.01), sin embargo, casi todas las subpoblaciones
tendieron a ser fijada después de 20 generaciones y la probabilidad de pérdida estimada fue
alrededor de 50%. Aln sobre 3 generaciones, mas de la mitad de la subpoblacion llegé a ser fijada,
aungue la probabilidad de pérdida de toda la variacion fue ligera.



C. Manejo para ganancia genética con intercambios reciprocos de plantones -
mejoramiento con un individuo migrante por subpoblacién por generacion

La migracion de alelos entre subpoblaciones tiende a mitigar la pérdida de variacion genética
debido al cambio. Niveles bajos de migraciones son suficientes para prevenir el cambio bajo el
modelo Wright’s Island; se espera la inclusién de un individuo migrante por subpoblacion por
generacion para mantener un balance aceptable en- y entre- variacion de la poblacion (Mills and
Allendorf 1996, Wang 2004). En el contexto presente la migracién podria ser efectuada al azar
incluyendo en cada grupo de 20 progenitores un solo planton derivado de un lote masivo de
semillas de todas las 14 subpoblaciones. Para p = 0.1, esta migracion claramente mitiga la pérdida
de diversidad: cerca de un tercio de las subpoblaciones llega ser homocigota sobre 20 generaciones,
contra casi dos tercios para el caso B (Cuadro 3B, 3C). La inclusion de un solo individuo
seleccionado al azar tendra pequefio impacto en la ganancia genética. Para p = 0.01, existe un efecto
mitigante mas débil, ya que la probabilidad del individuo migrante lleve un alelo raro es muy baja.

Estas simulaciones ilustran que en el largo plazo, la variaciébn genética podria perderse
relativamente facil por los alelos raros iniciales., pero, a excepcién de los alelos muy raros, esto
podria facilmente prevenirse si los Cole 2004). Para los alelos de frecuencia intermedia existe poca
probabilidad de pérdida, ain sin intercambio de plantones. Aunque el cambio genético es inevitable
cuando una seleccion relativamente intensa es conducida en poblaciones pequefias, la seleccion es
probable que sea compatible con el mantenimiento de la diversidad genética a medio y largo plazo,
excepto para alelos muy raros. Este resultado es aceptable cuando se conservan procedencias de
cultivos locales (Brown 2000).

GANANCIA GENETICA Y DIVERSIDAD EN PROGRAMAS DE MEJORAMIENTO

White (1987) presenta un marco para programas de mejoramiento que es Util en el presente
contexto. El distingue cuatro componentes conceptualmente distintos de programas de
mejoramiento de arboles. La “poblacion base” es el punto de partida para cada generacion de
seleccion. La “poblacion seleccionada” es el subgrupo de la poblacion base que inicialmente es
escogida para ser conducida hacia la siguiente generacion. La “poblacion para mejoramiento” esta
compuesta por aquellos arboles que son actualmente utilizados para producir la siguiente
generacion del programa de mejoramiento (p.e., la poblacion base siguiente) y puede consistir de
todas o de una parte de la poblacion seleccionada. Finalmente, la “poblacion para produccion esta
compuesta por aquellos arboles usados para producir propagulos para siembra comercial. En
programas mas grandes o méas tradicionales, la poblacién para produccién tiende a constituir un
subgrupo relativamente pequefio de la poblacion para mejoramiento. En programas menos
tradicionales, los diferentes tipos de poblaciones, aunque conceptualmente distintos, pueden ser
fusionados. Por ejemplo, en el programa ICRAF — INIA, los blogues individuales raleados
simultdneamente completan las funciones de las poblaciones seleccionadas, para produccién y para
mejoramiento.

Con referencia a este marco, se pueden identificar tres caminos en los que los programas de
mejoramiento pueden conducir a la pérdida de diversidad genética. Primero, la seleccion intensiva
de la poblacion para mejoramiento conducira a la pérdida de diversidad en la poblacion base de la
siguiente generacion vy, si se repite en las generaciones subsiguientes, para acumular erosion
genética. Como la variacion genética es proporcional al tamafio de la poblacion, se puede evitar
asegurando un namero adecuado de individuos en la poblacién para mejoramiento. Segundo, la
formacién de poblaciones para produccién por una seleccidn altamente intensiva en la poblacion
seleccionada conducird a la pérdida de diversidad en plantaciones comerciales, pero no a erosion a



largo plazo. Tercero, el uso como fuente de semilla para plantaciones comerciales establecidas con
material de la poblacion de produccidn — como puede ocurrir en el evento de una para del programa
- conduciria en el corto plazo a reducir la diversidad y a una posible depresion endogamica en las
plantaciones relacionados con resultantes. Este efecto podria ser exacerbado si en futuras
generaciones, los agricultores contintan seleccionando dentro de la poblacion inicialmente derivada
de la poblacién para produccion.

En el Cuadro 4, resumimos las implicaciones para la ganancia y la diversidad de siete estrategias de
mejoramiento que son usadas o que podrian ser usadas en el mejoramiento de arboles para
desarrollo rural, cada uno clasificado de acuerdo al costo y al tiempo para distribuir el germoplasma
mejorado. Se debe notar que las estrategias 3, 4, 6 y 7 dependen de la propagacion vegetativa y por
consiguiente no aplican en el caso del pijuayo y otros cultivos para los que todavia no han
desarrollado técnica de propagacion vegetativa eficientes.

La estrategias 1, 2,



5 y 6, estdn todas basadas en la seleccion recurrente, p.e., todas son compatibles con el
mantenimiento de la variacion genética. Sin embargo, para las opciones de bajo costo (p.e., 1y 2),
la ganancia genética parece ser baja, a excepcion de los rasgos altamente heredables. En los rasgos
con baja heredabilidad, la retencion simultdnea de la diversidad genética y el logro de una alta
ganancia parece requerir una inversion sustancial. El crecimiento y algunas formas de rasgos de
arboles maderables asi como de rasgos intimamente relacionados con el fitness, tienden a tener baja
heredabilidad (Mousseau and Roff 1987, Cornelius 1994), mientras que las caracteristicas del fruto
frecuentemente tienen heredabilidad alta, p.e., sobre 0.5 (Resende 2002) Los arboles frutales
nativos, como el pijuayo, pueden ofrecer mejores posibilidades para lograr alta ganancia con alta
diversidad que las especies maderables, particularmente cuando las limitaciones de recursos hacen
imposible una alta inversion.

En las estrategias 3, 4 y 7, la poblacion de produccidn estd compuesta por un grupo de clones
seleccionados de la poblacion base inicial. Se pueden afiadir nuevos clones con el tiempo, pero no
existe una fase sexual. Por lo tanto no hay una poblacién para mejoramiento y la poblacion base
retiene su identidad inicial. EI proceso de mejoramiento no afecta la poblacion base del todo,
excepto en la medida en que podria eventualmente ser desplazada de los campos de los agricultores
por los clones seleccionados de la poblacién de produccion. En tanto en que el balance entre la
ganancia y la diversidad en la poblacién de produccidn concierne, las consideraciones establecidas
en el parrafo anterior también aplican aqui.

En el caso que el programe pare, se pueden aplicar diferentes conclusiones. Puede ocurrir un mal
uso de la poblacion para produccidn. Las consecuencias para la diversidad genética seran mas serias
en el caso de las poblaciones para produccion seleccionadas con mayor intensidad. Por ejemplo, la
coleccidn de semilla de unos pocos clones superiores y el uso de los arboles asi producidos como
progenitores para futuras generaciones, podrian tener efectos severos en la diversidad genética,
aungue en muchas situaciones, el flujo de genes (p.e., movimiento de polen y/o semilla) de
poblaciones silvestres y otras podria mitigar los resultantes cuellos de botella. En el caso de
estrategias menos intensivas, la para del programa podria revertir a una situacién similar a antes de
la iniciacion del programa y por consiguiente sus efectos en la diversidad podria no ser una
preocupacion.

Desde la perspectiva de éxito del programa, la falta de continuidad institucional plantea una
amenaza mas grande que la pérdida de diversidad genética. Por ejemplo, en el caso del programa de
pijuayo, la disponibilidad de fondos podria limitar la participacion de ICRAF e INIA mucho antes
que el mejoramiento sea una seria preocupacion. Similarmente, las prioridades de los agricultores
pueden cambiar, asi como la propiedad de la chacra, y como resultado las subpoblaciones se pueden
perder o abandonar. El desafio en tales programas cae no solo en balancear la ganancia genética y la
diversidad genética, sino también en asegurar que los beneficios a mediano y largo plazo se puedan
acumular de tales programas en condiciones de financiacién incierta. Abordando el desafio, la
rentabilidad total del cultivo es crucial, en tanto que los ingresos ayudaran a asegurar un interés
continuo de las instituciones nacionales y de los mismos agricultores. En el caso del pijuayo, en
tanto la actual generacién de huertas entren en produccion, el ICRAF y el INIA ayudaran a los
grupos de agricultores en localizar mercados domésticos e internacionales para semillas y frutos.



CUADRO 1

Caracteristicas ambientales y de las localidades de dos experimentos multilocalizados de pijuayo sembrados en la Amazonia
peruana en 1988 y en 2000.

S 2 1998 2000 e .
Regién Zona Blogues | Familias | Blogues | Familias’ Caracteristicas ambientales
Ucayali | Nueva Requena 5 49 5 150 Suelos bien drenados, muy &cidos arenosos: lluvia anual de 1600
mm, estacion seca pronunciada
Ucayali | Curimana Suelos con textura variada (franco arcilloso, franco limoso), drenaje
4 49 4 150 : e \
promedio, muy acidos, lluvia anual de 2600 mm
Ucayali | San Alejandro Suelos con textura variada (franco arcilloso, arcillo limoso, limo
0 0 5 150 arcilloso) drenaje promedio a pobre, ligeramente acidos, lluvia
anual > 3000 mm
Loreto | Yurimaguas - Munichis Suelos con textura variada (arenoso a franco arcilloso), drenaje
6 99 4 150 : . gy -
promedio a bueno, ligeramente acido, lluvia anual > 2000 mm
Loreto | Yurimaguas — Carretera a Suelos con textura variada (arenoso a arcilla franca), drenaje
17 99 11 150 : . L .
Tarapoto promedio a bueno, ligeramente acido, lluvia anual > 2500 mm

! Regidn. Divisién politica peruana, geograficamente equivalente a departamento

2 Designaci6n del proyecto para cada grupo de bloques espacio-ambientales

En cada region, las 150 familias incluyen 75 comunes para ambas regiones; un total de 225 familias fueron sembradas en el
experimento del 2000 (las familias restantes no produjeron suficiente semilla).




Efectos en la diversidad genética de tres escenarios de manejo diferentes para un programa de mejoramiento de pijuayo en la

CUADRO 3

Amazonia Peruana.

Sl

N2

Py

Promedio estimado (error estandar,
minimo, méximo) nimero de
subpoblaciones (14) donde ocurri6
fijacion*

Probabilidad estimada (desviacion
estandar®) de la pérdida de toda la
diversidad

Sobre 3
generaciones

Sobre 20
generaciones

Sobre 3
generaciones

Sobre 20
generaciones

A. Mejoramiento sin intercambio de genes — nimero grande de prog

enitores por subpoblac

i0n por generacion

14 150 0.5 0.0 (0.00, 0-0) 0.00 (0.000) 0.00 (0.000) 0.00 (0.000)
0.1 0.0 (0.00, 0-0) 0.6 (0.07, 0-3) 0.00 (0.000) 0.00 (0.000)
0.01 2.3(0.12, 0-6) 10.2 (0.14, 7-13) 0.00 (0.000) 0.00 (0.000)

B. Mejoramiento sin intercambio de genes- nimero pequefio de progenitores por subpoblacidn por generacion

14 20 0.5 0.0 (0.00, 0-0) 2.0(0.15, 0-7) 0.00 (0.000) 0.00 (0.000)
0.1 1.1(0.11, 0-5) 8.9 (0.16, 5-13) 0.00 (0.000) 0.00 (0.000)
0.01 10.6 (0.15, 6-14) 13.4(0.07, 11-14) 0.01 (0.010) 0.54 (0.050)

C. Mejoramiento con

un migrante individual

por subpoblacion por g

eneracion — nimero pequefio de progenitores por subpoblacién por generacion

14

20

0.5

0.0 (0.00, 0-0)

0.0 (0.01, 0-1)

0.00 (0.000)

0.00 (0.000)

0.7 (0.09, 0-3)

4.8(0.36, 0-11)

0.00 (0.000)

0.00 (0.000)




| 10.6(0.17,5-13)

| 125(0.21,5-14) | 0.00 (0.000) | 0.51 (0.050)

'S = nlimero de subpoblaciones; N = nlimero de progenitores por subpoblacion; * Py~ frecuencia inicial de alelos (la misma en todas las subpoblaciones); *
basado en corridas de 100 muestras; ° p.e., ¥ (pg/100 ), desviacion estandar de la distribucion binomial.

CUADRO 4

Comparacion de siete métodos de mejoramiento de arboles de acuerdo con el costo, tiempo de distribucién del germoplasma, ganancia genética
potencial y riesgo potencial de erosién genética. R = ganancia genética cumulativa esperada. VPP = niveles de variacion genética de la poblacién de
produccion esperados. VBP = riesgo de erosion genética de la poblacion base. Los métodos estan clasificados relativamente del 1 al 5, siendo 5 el mejor

(mayor ganancia, mayor variacion, menor riesgo de erosion)

Meétodo Asunciones y explicacion R | VP | VB Comentarios
P P
Bajo costo, distribucion rapida de semilla
1. ARBOLES 1. Con el tiempo, los arboles 2 5 3 1. Poblacién base = poblacion de arboles en los campos de

SEMILLEROS: coleccion de
semilla de 100 arboles
madres en campos de
agricultores

caidos o muertos son reemplazados
por nuevas selecciones.

2. Semilla a granel para
distribucion

agricultores de donde se sacaron las nuevas selecciones.

2. No es poblacion de mejoramiento como tal; en vez un constante
reemplazo dentro de la poblacion de produccion. Poblacion para
produccion = arboles seleccionados.

3. En tanto que las poblaciones sucesivas de la poblacién base no
son sistematicamente derivadas de la poblacion para mejoramiento,
no esta sujeta a ganancia cumulativa ni a erosion.

4. La plantacién de produccién es lo suficientemente grande para
evitar la erosién genética en plantaciones comerciales.

5. Con el tiempo, la poblacidn base existente puede ser
completamente reemplazada con material derivado de la poblacion
para produccion, Esto constituye el principal mecanismo posible de
erosion genética.

6. A excepcion de rasgos altamente heredables, la ganancia esperada




es baja como (a) depende de la seleccion fenotipica (b) la
intensidad de seleccién generalmente no sera alta

7. Las peores consecuencias de la para del programa: regreso a la
situacion antes de la iniciacion del programa (p.e., colecciones de
uno o pocos arboles). Sin efectos negativos.

2. Red de areas de produccion
de semilla (SPAS)
establecidas de plantaciones o
de areas naturales, 100
arboles por grupo

1. Semilla a granel de cada SPA
para distribucién y uso local.

2. Siguientes generaciones se
establecen con semilla de cada
SPA, con minima “migracion
artificial” para mantener la
diversidad.

1. Pablacidn base en cada generacion se deriva de la poblacion para
mejoramiento de una generacion previa y compuesta de la SPA no
raleada.

2. Poblaciones para mejoramiento = Poblaciones para produccion

3. Poblaciones para mejoramiento son lo suficiente grandes para
evitar la erosién genética en la poblacion base, particularmente
cuando se efectla migracién artificial.

4. Excepto por rasgos altamente heredables, la ganancia esperada es
baja como (a) depende de la seleccién fenotipica (b) la intensidad de
seleccion generalmente no seré alta.

5. Las peores consecuencias de la para del programa: SPAs usadas
como fuente de semillas, hasta las moribundas; plantaciones
establecidas con material de SPA usadas como fuente de semillas,
podrian resultar en pequefia reduccién en la diversidad de
plantaciones comerciales.

Estrategias para la rapida distribucion

moplasma a mediano costo

3. MUCHOS CLONES:

La propagacién de muchos
clones selectos en una red de
comunidades de agricultores

1. Plantas de 100 clones a granel
para distribucion.

2. Subsiguientes clones
adicionales afladidos/sustituidos
basados en las decisiones de los
agricultores.

1. Como en la estrategia 1, la poblacién base esta hecha de la
poblacion de arboles de los que se seleccionan nuevos clones.

2. Poblacién para produccion (n=100), lo suficiente grande para
evitar pérdida significativa de variacion debida al cambio

3. No es poblacion para mejoramiento como tal; en vez un constante
reemplazo dentro de la poblacion de produccion.

4. Se espera reemplazo clonal para mantener la variacion en la
poblacion para produccién.

5. Puede ocurrir erosién de la poblacion base si esta es reemplazada
por clones de la poblacién para produccion. Pero un nimero alto de
clones le conferird una relativa alta variacion.

6. La ganancia parece ser relativamente alta porque: (a) esta
estrategia relativamente cara solo se justifica si las selecciones son
relativamente intensas y/o los rasgos seleccionados son altamente
heredables, y de otra manera no es probable que sea implementada;
(b) se captura una variacion genética no-aditiva.

7. Las peores consecuencias de la para del programa: los agricultores




usan solamente uno o pocos clones (erosion de las poblaciones base
y de produccion, alto riesgo de plagas y enfermedades); agricultores
abandonan la propagacion vegetativa y empiezan a colectar semilla
de uno o pocos clones (posible extrema erosion).

4. CULTIVARES DE LAS
COMUNIDADES: La
propagacion de pocos clones
seleccionados una red de
comunidades de agricultores

1. 5-10 clones seleccionados y
usados por la comunidad.

2. Clones subsiguientes adicionales
afiadidos/sustituidos basados en las
decisiones de los agricultores,
posiblemente incluyendo clones de
otras comunidades.

1. La poblacidn base estda compuesta de la poblacién de la que cada
seleccion de la comunidad es sacada (similar a estrategia 3, pero
probablemente con menos variacion inicial).

2. Poblaciones para produccion de una comunidad individual tienen
pocos clones y es probable que exhiban una reducida variacion
genética. Sin embargo, el grupo de clones de todas las comunidades
es probable que no estén genéticamente empobrecida.

3. Como en la estrategia 3, no es poblacion para mejoramiento como
tal.

4. Como en la estrategia 3, Se espera reemplazo clonal para
mantener la variacion en la poblacién para produccion.

5. La ganancia es probable que sea relativamente alta por las razones
indicadas en la estrategia 3, y porque los clones podrian estar mejor
adaptados a las condiciones locales.

6. Las peores consecuencias de la para del programa: como en la
estrategia 3, pero mas severa ya que el programa esta basado en
pocos clones por localidad.

5. SSO: Red de ensayos de
progenies/ huertas de
plantones de semilla (SSOs),
semilla derivada de arboles
superiores.

1. 50 mejores familias
seleccionadas en ensayos basadas
en rendimiento de progenies.

2. Bloques raleados para las
mejores 50 familias para
reproducir semilla.

3. Semilla a granel de cada SSO
para distribucion y uso local.

4. Generaciones subsiguientes de
SSOs establecidas por la colecta de
semilla en cada SSO, con
“migracion artificial’ minima para
mantener la diversidad.

1. Como en estrategia 2, pero también incluye seleccion de genotipo
(p.e., seleccion basada en rendimientos de la familia).

2. Bloques raleados para las mejores 50 familias para reproducir
semilla.

3. Semilla a granel de cada SSO para distribucién y uso local.

4. Generaciones subsiguientes de SSOs establecidas por la colecta de
semilla en cada SSO, con “migracioén artificial” minima para
mantener la diversidad.

5. Con la migracion artificial, la poblacion de mejoramiento es lo
suficiente grande para prevenir erosidn genética apreciable, al menos
en el corto plazo.

6. La ganancia genética podria ser mas alta que en las estrategias 1 y
2 porque existen tres etapas de seleccion separadas (fenotipica
inicial, en la familia y entre familia). Sin embargo, la ganancia de la
seleccion de familia esté limitada por el nimero de familias por
ensayo.

7. Las peores consecuencias de la para del programa: como en




estrategia 2.

6.CSO: Huertos clonales con
ensayos de progenie
asociados, basados en nimero
grande de selecciones
iniciales de arboles superiores
(c.g., 400-500).

1. Huertas (poblaciones de
produccion) establecidas con stock
injertado de las 25 mejores
selecciones basados en los
resultados de las pruebas de
progenie.

2. Poblacién de mejoramiento de
100 genotipos, mantenidos en un
banco de clones.

3. Poblaciones selectas y para
mejoramiento de cada generacion
basadas en selecciones hechas en
ensayos de progenie.

1. Pablacidn base en cada generacion se deriva de la poblacion de
mejoramiento de la generacion previa.

2. La poblacién para mejoramiento es distinta de la poblacion para
produccion y lo suficiente grande para evitar erosion genética seria
de la poblacion base.

3. Se espera ganancia alta porque esta basada en una seleccion
genotipica de alta intensidad.

4. Las peores consecuencias de la para del programa: agricultores
colectan semilla de plantaciones comerciales derivadas de
plantaciones de produccion, conduciendo a pérdida significativa de
variacion genética en plantaciones futuras

7. CLONES PROBADOS:
Pruebas de campo de 500
clones para seleccionar los 25
mejores.

En forma subsiguiente, clones
adicionales afladidos/sustituidos
basados en pruebas clonales de
nuevos candidatos.

1. Como en estrategias 1y 3, la poblacion base esta hecha de
poblaciones de arboles de los que se seleccionan nuevos clones.

2. Poblacién para produccion de 25 clones es pequefia y probable
gue sea menos variable que la poblacion base.

3. Como en la estrategia 3, no es poblacién para mejoramiento como
tal.

4. Como en la estrategia 3, se espera que el reemplazo clonal
mantenga la variacion en la poblacién para produccion, pero, el
numero de clones presentes es mas bajo.

5. Como en la estrategia 3, pero la erosion genética podria ser mucho
maés seria debido a que hay muchos menos clones.

6. Como en la estrategia 3, la ganancia es probable que sea alta
debido a la seleccion clonal, la que captura variacion no-aditiva.

7. Las peores consecuencias de la para del programa: como en
estrategia 4, aunque mas extrema debido a la falta de componente de
variacion entre comunidades.
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