CONGRESO VIRTUAL:

DESARROLLO SUSTENTABLE y DESAF 0S

. AMBIENTALES

: 2 “Pensando alternativas para el abordaje ambiental”

Del 16 al 20 de sepliembre de 2019

RESCATE DE RECURSOS GENETICOS ANTE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL; CASO DEL CAMU-CAMU (MYRCIARIA DUBIA) EN LA
AMAZONIA PERUANA

Mesa 4: “Desafios ambientales permanentes asociados a problematica del Agua, desertificacion,

diversidad bioldgica y residuos sélidos urbanos”

Mario Herman Pinedo Panduro?!

Pinedo, P.M.; Paredes, D.E.; Abanto, R.C. (Investigadores)

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP Iquitos, Peru)

1 Doctor en Biodiversidad y Biotecnologia, Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana.
mpinedo@iiap.org.pe  51-965685016; Doctor en Biodiversidad y Biotecnologia (UFRR Brasil 2014-2017), Master
Science (CATIE Costa Rica 1985-1987) Ingeniero Agronomo (UNAP Peru 1968-1974). Experiencia en manejo de
colecciones de germoplasma, investigacién agrondémica y promocién de cultivo y consumo de frutales nativos
amazonicos. Como investigador laboro en INIA (1980 a 1994). En Empresa Privada (1995-1998) y en el IIAP 1998 a la
fecha con un total de 38 afios de experiencia.

ORGANIZADORES

Ecebenﬁ}

‘ e
RE(D%,SMA [y ew-nm;:::tm-unh o <0>'z:‘“$_‘3_&_,‘.?\.‘" s @ {;{ PPE ]

CIoE

PR
Atribucion — No Comercial — Sin Obra Derivada , .
4.0 Intemacional 1 | Pa glina


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
mailto:mpinedo@iiap.org.pe

CONGRESO VIRTUAL:

DESARROLLO SUSTENTABLE y DESAF 0S
AMBIENTALES

“Pensando alternativas para el abordaje ambiental”

Del 16 al 20 de sepliembre de 2019

Resumen

La expansidon urbana, industrial, minera y de monocultivos convencionales y transgénicos son
una amenaza para el ambiente y la biodiversidad amazonica. El descontrol y caos del flujo de
residuos sélidos producto de dichas actividades ya estdn generando mortandad en la floray
fauna y déficit en la calidad de agua. La tendencia de este proceso como sabemos es creciente
y preocupante. Se presenta aqui el caso de una especie frutal nativa amazdnica camu-camu
(Myrciaria dubia-Mirtaceae) que se encuentra en proceso de domesticacidon y lenta
incorporacién a los circuitos productivos y econdmicos en los departamentos de Loreto y
Ucayali de la Amazonia Peruana. El riesgo se agudiza por la posicion topo-geografica de la
Amazonia Baja, resultando en dreas de gran impacto desde las regiones de mayor altitud. Estas
tienen que ver con actividades mineras (oro, petrdleo, gas) y produccién a escala grande o
creciente (cacao, palma aceitera, arroz ). El rescate y conservacion del bagaje genético del
camu-camu en Loreto se inicid hace 44 aios con las colecciones basicas en 10 cuencas y 40
poblaciones. La evaluacién de largo plazo ha permitido seleccionar individuos de acuerdo al
ideotipo contemplado en un Programa de Mejoramiento Genético de esta especie. Los
factores agrondmicos y de gestién para la promocidn del aprovechamiento sostenible incluido
el mercado completan el contexto de la actual situacion de esta especie en particular. Se
comentan aqui los avances y logros de este trabajo de acopio y evaluacién de genes asi como
la perspectiva de su incorporacién efectiva al desarrollo local principalmente en los

departamentos peruanos de Loreto y Ucayali.

Palabras clave: Contaminacidn, Agroforesteria inundable, Germoplasma, Conservacion
Introduccion

La explosiéon demogréfica, el desarrollo urbano y el crecimiento agro-industrial y minero

propiciados por débiles sistemas educativos y de gobernancia se ciernen como principales
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amenazas para la conservacién de la biodiversidad y el agua desde la intervencién humana. A
ello se suma las alternancias naturales del clima con tendencia incremental de la temperatura
y desertificacion del ambiente amazdnico. Quedan incluidos en este contexto tres factores

preocupantes dentro del eje tematico programado en la Mesa 4 de este Congreso (CDL).

A nivel de Loreto-Perd, se han instalado algunas plantaciones (mayormente en tierra firme) de
escala comercial de cacao (3000 ha) y otras de palma aceitera (7000 ha). En escala de
pequefios productores familiares en Loreto se cuenta con los sistemas familiares tradicionales
de pequefa dimensién con una amplia agrobiodiversidad (Pinedo, et al. 2001) Estos sistemas
se encuentran tanto en areas inundables como de tierra firme (Iman y Melchor, 2005).
Podemos sefialar sistemas como el de Tamshiyacu (agroforestal en tierra firme) a 40 km de

Iquitos-Loreto, con especies frutales y otras especies de ciclo mediano y corto.

Como una opcién productiva en el drea inundable o varzea del rio amazonas, se promovio el
cultivo del camu-camu, especie frutal con altos niveles de acido ascérbico en los frutos y en las
hojas (Pinedo et al. 2010). Caracteristica que la hace prioritaria entre las opciones de recursos
de la flora amazdnica. Asi lo entendieron los niveles de gobierno y algunas empresas
emprendedoras nacionales y extranjeras. En el nivel académico se iniciaron estudios desde
hace 60 afos, desde las evaluaciones fotoquimicas hasta caracterizaciones moleculares para
evaluar la biodiversidad de esta especie . Asi mismo, entidades de investigacion: Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) e Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA)
se dedicaron a definir técnicas agrondmicas para el aprovechamiento de la especie en un

ambiente preferentemente inundable.

En el campo de mejoramiento genético se efectuaron amplias colecciones en 40 poblaciones
naturales de 10 cuencas de Loreto. Las mismas que fueron evaluadas desde hace unas 3
décadas tanto en Loreto como en Ucayali (Pinedo y Paredes, 2011). Producto de estas
evaluaciones son las plantas superiores que el IIAP e INIA disponen, que suman unas 200
plantas en concordancia con los descriptores morfolégicos prioritarios del Plan de

Mejoramiento (Pinedo et al. 2004), como son: rendimiento de fruta, precocidad, tolerancia a
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plagas y contenido de acido ascdrbico. Este material genético selecto se encuentra en los
centros experimentales “El Dorado” y el de San Miguel(CESM) de INIA e IIAP

respectivamente.

El ambiente inundable amazdnico se caracteriza por su fragilidad ante los factores de
contaminacion y perdida de diversidad sefialados lineas arriba. Ademas de estos factores de
riesgo también se sefiala la necesidad de un manejo de la heterosis o diversidad intraespecifica

de la especie a favor de mejoras de la productividad y calidad de las cosechas.

El objetivo de esta presentacién es proporcionar detalles en cuanto a los procesos de pre-
mejoramiento del camu-camu que incluyen las colecciones, evaluaciones y validaciones de la
calidad genética de las plantas superiores. Asi también, respecto a las técnicas agrondmicas
definidas para la propagacidn, instalacién de plantaciones, manejo de plagas, cosecha y post-

cosecha.

Desarrollo

La evaluacidn se llevo acabo en el Centro Experimental San Miguel-lIIAP (CESM), ubicado en la
margen izquierda del rio Amazonas, aguas arriba de la desembocadura del rio Itaya, entre las
coordenadas 3° 40" y 3° 45" de latitud Sury 73° 10" y 73°11" de longitud Oeste, 60 minutos de
navegacion aguas arriba de la ciudad de Iquitos . Es una zona inundable, con una temperatura
de 26°C y precipitacién pluvial de 2911,7 mm/afio. Las colecciones ex situ motivo del estudio,
fueron instalada entre el 2002 y 2011. Se establecieron inicialmente con alta densidad de

siembra (1.5 x 1.0 m), luego fue ampliadaa 2 x 1.5 m y en algunos casos a 3 x 2 m.

Mapa de Loreto-Peru con puntos de coleccién en poblaciones naturales y ubicacion del Centro

Experimental San Miguel (CESM-IIAP)

©
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Caracterizacién del suelo en el CESM: El area se aniega anualmente, con un nivel de 1 a 2
metros sobre el suelo. La textura es franco arcillo limosa; pH moderadamente acido de 6.0 ;
conductividad eléctrica de 0.203; Capacidad de Intercambio Catidnico-CIC efectiva de 13.66,
bajo nivel de materia orgdnica de 1.33% ; Nitrégeno bajo de 0.09 (%); Fosforo en nivel
intermedio de 12.37 ppm ; alto nivel de Potasio 254.6 ppm; bajo nivel de Aluminio (0.92%);
Alto nivel de Calcio 76.89%; Mediano nivel de Magnesio (18.66%); bajo nivel de Potasio
(3.75%) y bajo nivel de Sodio (0.69%). Relacion Potasio/Magnesio normal (0.20) y de
Calcio/Magnesio 4.12 que puede considerarse normal (sin deficiencia de Mg ni de K) (Analisis:

Instituto de Cultivos Tropicales Certificado AS0016-2017). (Pinedo et al. 2012)

Los puntos de coleccion se muestran en el Mapa del Departamento de Loreto, regién oriental

norte del Peru, la cual cubre tres cuencas principales: Tigre, Napo-Curaray y Putumayo.
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Se emplearon equipos de mediciébn y conservacion de muestras: refractémetro,
potenciometro, congeladora (-21° C), balanza analitica, equipo de cromatografia HPLC. Asi
como materiales de laboratorio: picetas, tubos de ensayo (14 ml), vaso de precipitado,
guantes, metanol, acido ascdrbico, hipoclorito de sodio, alcohol de 702 y 962 entre otros
elementos comunes. Las colecciones existentes en el CESM proceden de las cuencas: Nanay,

Napo, Itaya, Putumayo, Tigre, Tahuayo, Yavari, Mazan, Curaray y Tambor.

Las muestras colectadas, han sido ubicadas en el campo de manera aleatoria tanto a nivel
individual como de familia. Por ejemplo en la coleccién procedente de cinco cuencas
(Putumayo, Curaray, Napo, Itaya y Tigre), instalada en el afio 2002 las plantas fueron
aleatorizadas en el campo a nivel individual. Las colecciones Tigre y Tahuayo fueron instaladas
por familias pero ubicadas aleatoriamente en el campo o parcela correspondiente (Guillen,
2007). El distanciamiento inicial es de 1.5 x 1 m.; para luego de los primeros afios de
evaluacidon se procede al raleo y reubicacidon (no eliminacién) de las plantas de menor

rendimiento que son la mayoria. Cavalcante y Resende (2010).

Variables en estudio: En la evaluacidon de las colecciones se consideraron las siguientes
variables: NiUmero de ramas /pl, Didmetro de copa, Altura de la planta, Nimero de flores/pl,
Numero de frutos/pl, Peso de frutos/pl, pH en pulpa, Grados Brix, Acido ascérbico en pulpa y
hojas, Peso de cdscara, Numero de semillas /fruto, Peso de pulpa/fruto, Rendimiento en kg/pl
(Bardales y Pinedo, 2009). También se evaluaron en los primeros afos, sobrevivencia y altura

de planta, como apreciaciéon global del crecimiento y desarrollo.

El raleo de plantas, dio lugar a los siguientes cinco grupos: a. Plantas seleccionadas. Plantas
gue destacan por rendimiento, acido ascérbico, etc. b. Plantas muertas. Plantas que no
existieron, después de 8 afios de la plantacién. c. Plantas eliminadas. Fueron eliminadas por
presentar escaso desarrollo d. Plantas trasplantadas. Fueron podadas y trasladadas a otra
parcela. e. Plantas dudosas. Plantas que presentan buena arquitectura y que aun no destacan

por rendimiento
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Disefio estadistico: Se efectuaran analisis de datos mediante cdlculos estadisticos descriptivos
(promedios, rangos, varianza, coeficiente de variacion). Para el analisis de varianza de algunos
descriptores se aplicara el Disefio Experimental Completamente Aleatorizado;. Se efectuara
también andlisis de regresién y correlacion entre variables, mediante el programa estadistico

SPSS 15.0. Para el andlisis de seleccion genética de plantas, principalmente andlisis de

repetitividad, se aplicaron los Programas: SELEGEN e INFOGEN. (Ferreira et al. 2010; Emilio et
al. 2012)

Planta adulta de camu-camu iniciando produccion a los 4 aios del establecimiento en area

inundable del rio Amazonas, cerca a Iquitos-Peru.
Resultados

Las colecciones se efectuaron entre los aflos 2001 y 2011. El estado actual de las mismas se
muestra en el Cuadro 1, con 502 muestras y un total de 22,630 plantas en evaluacion. La
reduccion gradual en el tiempo de plantas, dentro de las colecciones o muestras se explica por
los raleos efectuados, plagas y accidentes durante el mantenimiento. Parte de las muestras de
la coleccién “Cinco Cuencas” fueron trasladadas a la parcela 10 dentro del CESM, tal como fue

programado con el fin de reducir la densidad a favor de las plantas superiores.
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Cuadrol. Resumen del estado de las colecciones basicas en el CESM

Procedencia Numero |Numero plantas |Afo
Avance
(cuencas) Muestras | Inicial | Actual |Coleccidn
Cinco cuencas | Coleccién basica |115 3000 2050 2001
Nanay-
Coleccion basica |1 126 82 2003
Moronillo
Putumayo Coleccion basica |25 720 484 2004
Comparativo
Multiple 37 148 148 2005
clones
Tigre Coleccién basica |32 1080 929 2005
Cuararay-
Coleccién basica |61 1080 934 2006
Tahuayo
Progenies
CESM 108 1296 1177 2006
precoses
Plantas
Agricultores 31 10300 |7725 2009
promisorias
Progenies
Multiple 43 430 430 2009
avanzada
Yavari Coleccion basica |23 1254 940 2010
Napo Coleccion basica |7 230 172 2010
Mazan Coleccion basica |23 1738 1303 2010
Cuaray Coleccion basica |35 1490 1490 2011
Tambor Coleccion basica |4 168 168 2011
@280
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Totales ‘ 545 ’ 23060 ‘ 18032 ‘ ‘

Como producto del trabajo de evaluacidn y seleccidn en el Centro Experimental San Miguel
(CESM-IIAP), se presenta en el Cuadro 2 el listado de 132 plantas identificadas con sus
respectivos cddigos. Las selecciones fueron logradas mediante la evaluacidn de 2 a 10 cosechas

y aplicando el método estadistico de repetitividad.

Rendimiento fruta Peso de fruto | Acido ascérbico Incidencia gorgojo fruto Precocidad
Parcela Parcelas Parcelas Parcelas Parcela

5
5 37 43 37 5 43 5 43 118 118

cuencas | clones | progenies | cuencas | clones | cuencas | progenies |cuencas | progenies | progenies | progenies

Pc0511 |69 TT0725-9 | Ct0107 |44 Ct0813 |Ct0818(5) |TT0110 |clon29-1 | 51-2 98-1
clon 29-
NYO805 |48 TT0812-5 | PcO511 |13 NY0214 | Clon64(8) |TH1018 |10 64-3 206-6
15-04-
NN0202 | 58 TTO0725-4 | PCO913 |26 Pc0327 |01(7) THO0215 |clon 61-2 | 220-10 98-12

NNO0907 | 50 Pc0504-5 | PCO602 |23 PC0405 | Clon61(3) |PC0129 |clon 61-9 | 10-12 229-3

NY0414 | 61 BM-C1-8 |[THO0215 |69 NNO0132 | I-3(8) NY1024 | clon 69-5 | 98-1 44-12
clon 61-
PC0415 |13 Pc0504-6 | THO105 |64 THO0120 | NN0323(3) | NNO313 |10 191-2 249-3

Ct0316 |18 Clon64-8 |TT0725 |22 CT0109 | NY0805(5) |IP0537 |clon 69-4 | 229-3 244-5

14-09-
NYO518 | 29 Pc0504-8 | TH0622 |52 Ct0109 |02(2) IP0233 |clon 69-2 10-12
PC0421 |49 TT0725-6 | Pc1014 |27 THO0221 | Ct0818(6) | TH0217 |clon 69-3 211-12
Pc0504 |32 TT0812-3 | PCO129 |8 NNO403 | NYO805(8) | 1P0230 |141707-5 71-3
Ct0818 |14 141805-9 NY1006 PC0408 85-11
TT0725 |35 NY0518-3 TH1021 Pc0118 37-3

@10
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THO319 |44 TT0812-9 NY0522 CC0530 222-1
THO0105 |52 NY0518-7 Ct0719
53 Clon64-9 IP0212

Cuadro 2. Plantas seleccionadas para cinco descriptores en cuatro parcelas del CESM

Coleccion ex situ de camu-camu en alta densidad para Seleccién Precos Intensiva

El nimero de plantas, cosechas evaluadas (nUmero de mediciones) y los criterios de seleccién
para cada descriptor o marcador morfoldgico se encuentran en el Cuadro 3. Se lograron, tal
como figura en el Cuadro 3 seleccionar 132 plantas superiores. Los criterios de seleccidn
corresponden a lo considerado en el Plan de Mejoramiento Genético del Camu-camu (Pinedo

et al. 2014).
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Cuadro 3. Criterios de seleccion y nimero de plantas seleccionadas para cinco

marcadores morfolégicos

Descriptor Plantas | Nimero de | Ideotipo

afios

(cosechas)
Rendimiento de fruta 44 10 > 14Kg.planta-1 a los 6 anos
Peso promedio de | 20 5 > 10 gramos
fruto
Acido ascérbico 25 2 > 2000 mg. 100 gramos
Precocidad 13 2 > 14 Kg fruta a los 6 anos
Gorgojo del fruto 30 4 < 5% de ataque a frutos
Total 132

El andlisis estadistico de repetitividad, aplicado en este estudio (SELEGEN Reml/Blup),
demostré su aplicabilidad y complementariedad con otros métodos de seleccién. Es decir que
fue posible seleccionar plantas a nivel individual que no fueron detectadas por el método
aritmético comparativo convencional o por prueba de promedios. Por otro lado también se
observd persistencia durante varios afios de evaluacion de plantas que fueron seleccionadas

aritméticamente, las cuales fueron a su vez validadas mediante el programa SELEGEN.
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El analisis de repetitividad se realiza por varios métodos: andlisis de varianza convencional (1y
2), covarianza, correlacidn y estructural, entre los cuales resulto mdas viable el de covarianza.
Por lo general el numero de mediciones requerido para alcanzar valores de repetitividad

mayores de 80 son muy altos e impracticables.

Se ha observado para algunos casos que las proyecciones en el tiempo o numero de
mediciones, del coeficiente de repetitividad calculado por SELEGEN son muy diferentes a los
calculados con mediciones reales. Por ejemplo para el caso de rendimiento de fruta con cinco
mediciones (cinco cosechas) se proyecta para los 10 afios un r= 0.061. Sin embargo a los 10
afios se alcanzd un r de 0.32. Esto significa que las proyecciones pueden acumular mucho

error.

Con el trabajo de evaluacion y seleccion se ha conseguido identificar plantas segun cinco
componentes morfoldgicos: rendimiento de fruta, peso de fruto, contenido de acido ascdrbico,
precocidad e incidencia de gorgojo de fruta (Conotrachelus dubiae). En total se cuenta con 132

individuos o clones listos para ser multiplicados con alto grado de confianza

Se tiene claro en relacién al control genético de los descriptores que el “peso promedio de

|ll

fruto” ocupa el primer lugar, seguido por “rendimiento de fruta” y que el “contenido de acido

ascoérbico de la pulpa” presenta una baja capacidad de repetitividad o heredabilidad.

Por su alto indice de repetitividad destacaron los caracteres “altura de planta”, “grados brix”,
“numero de ramas basales”, “longitud de peciolo” y “peso promedio de fruto”. Pero en cuanto
a la posibilidad de seleccién indirecta, de acuerdo a nuestros resultados, el caracter “altura de
planta” resulta mas viable y confiable para una seleccidén precoz de genotipos superiores. Sin
embardo es importante el momento de evaluacidon de esta caracteristica. Presenta mayor

varianza y capacidad discriminante, alrededor de los dos afios desde la plantacion.
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En el andlisis fue incorporado un indice de similitud a fin de comparar las plantas destacadas
segun algun descriptor versus el rendimiento de fruta a los 10 afios de evaluacion, resultando
interesante el caracter “altura de planta” con un nivel de 65% de similitud, 44% de

repetitividad y una correlacidn significativa de 0.316.

6. Conclusiones

Se logré colectar, evaluar y seleccionar material genético de la especie que representa una
muestra significativa de su bagaje genético. Se cuenta asi con una reserva genética de

importancia por la calidad y diversidad en el marco de los descriptores prioritarios elegidos.

En los ultimos 18 afios, se ha logrado ampliar significativamente la base genética de la especie

disponible para la investigacion y promocidn del cultivo de la especie.

Asi también respecto al riesgo ambiental se logro el rescate del material ante la eminente
escasez gradual del agua en la Amazonia, para una especie que ademds requiere de altos

niveles de humedad en condiciones naturales y cultivadas.
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