Instituto de

IBARRA - ECUADOR Posgrado

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INSTITUTO DE POSGRADO

MAESTRIA EN BIODIVERSIDAD Y RECURSOS GENETICOS

“ECOGEOGRAFIA DE LA AGROBIODIVERSIDAD DEL CHOCHO (Lupinus
mutabilis Sweet.) EN EL ECUADOR”

Trabajo de Investigacion previo a la obtencion del Titulo de Magister en

Biodiversidad y Recursos Genéticos

DIRECTOR:

César Guillermo Tapia Bastidas. PhD.

AUTOR:

José Luis Vaca Muioz

IBARRA - ECUADOR

2021



APROBACION DEL DIRECTOR DE TESIS

En calidad de Director del Trabajo de Investigacion con el tema: “ECOGEOGRAFIA DE
LA AGROBIODIVERSIDAD DEL CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet.) EN EL
ECUADOR?”, de autoria de José Luis Vaca Mufioz, para obtener el Titulo de Magister en
Biodiversidad y Recursos Genéticos, doy fe que dicho trabajo retne los requisitos y méritos
suficientes para ser sometidos a su presentacion y evaluacion por parte del jurado

examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 16 dias del mes de julio del 2021

Lo certifico

(Firma)

Y Firmado el ectr6ni camente por
% CESAR GUI LLERMC
5L TAPI A BASTI DAS

César Guillermo Tapia Bastidas. PhD.
Cl: 1707191662

DIRECTOR DE TESIS



ey

‘ERs;

Instituto de

IBARRA - ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y I?UBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

Posgrado

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del

presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el

Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD

1002430922

APELLIDOS Y NOMBRES

Vaca Muioz José Luis

DIRECCION

Av. El Retorno y Rio Patate (Ibarra — Ecuador)

EMAIL

joseluisvO5@hotmail.com

TELEFONO FI1JO

TELEFONO

MOVIL: 0993478538

062954083

DATOS DE LA OBRA

“ECOGEOGRAFIA DE LA

TITULO: AGROBIODIVERSIDAD DEL CHOCHO
(Lupinus mutabilis Sweet.) EN EL ECUADOR”
AUTOR (ES): José Luis Vaca Mufioz

FECHA: DD/MM/AAAA

16/07/2021

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA

[ PREGRADO B POSGRADO

TITULO POR EL QUE
OPTA

Magister en Biodiversidad y Recursos Genéticos
mencion: Recursos Fitogenéticos y Microorganismos
Asociados.

DIRECTOR/
ASESOR

César Guillermo Tapia Bastidas. PhD. /
MSc. Doris Salomé Chalampuente Flores




2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldrd en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por

parte de terceros.

Ibarra, a los 22 dias del mes de julio del afio 2021

EL AUTOR:

José Luis Vaca Mufioz

CC: 1002430922



REGISTRO BIBLIOGRAFICO

Guia: POSGRADO -UTN
Fecha: Ibarra, 22 de julio del 2021

José Luis Vaca Mufioz: “ECOGEOGRAFIA DE LA AGROBIODIVERSIDAD DEL
CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet.) EN EL ECUADOR” / Trabajo de Grado de
Magister en Biodiversidad y Recursos Genéticos.

DIRECTOR: César Guillermo Tapia Bastidas. PhD.

El principal objetivo de esta investigacion fue caracterizar la agrobiodiversidad
ecogeografica del chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) como recurso bioldgico alimentario,
a partir de las accesiones del Banco de Germoplasma del INIAP. Los objetivos especificos
fueron: - Describir ecogeograficamente el chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) como
recurso biolégico alimentario, a partir de las accesiones del Banco de Germoplasma del
INIAP. - Determinar las zonas de conservacion para el chocho (Lupinus mutabilis Sweet.)
en el Ecuador, como recurso bioldgico alimentario. - Plantear estrategias de conservacion
en finca para el chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) en el Ecuador, en las zonas prioritarias
identificadas.

Fecha: Ibarra, 22 de julio del 2021

(Firma)
José Luis Vaca Muioz
AUTOR
L G ST
] == TAP| A BASTI DAS
(Firma) £

César Guillermo Tapia Bastidas. PhD.
DIRECTOR




DEDICATORIA

A Dios y a mi familia que son la base de mi vida, quienes han sabido guiarme a seguir

adelante y crecer como persona.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. César Tapia (PhD), por el apoyo brindado, quien ha sabido direccionar con su

amplio conocimiento y experiencia el desarrollo de la presente investigacion.

A la Msc. Doris Chalampuente, quien con su asesoramiento y conocimiento ha contribuido

con valiosos aportes a la presente investigacion.

A la amistad formada con los compafieros del programa de maestria.

vii



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN ...ttt e e e e e st e e e b e e e sne e e e nseeeaneeeanes xiii
A B S T R A T e e e aaeeanreeanes Xiv
CAPTTULO T oottt 1
EL PROBLEMA . ...ttt sttt ent ettt se et nnens 1
1.1 Problema de 1a INVESLIGACION ........cviuiiiiiiirieieire e 1
N g1 To0=T0 [ (=2 USRS 2
1.3 Objetivos de 1a INVESLIQACION.........cccueieeiiiiiecie e 3
1.3.1 ODJetiVO GENEIAL ......coecieiieii e 3
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....veueiiirieiiiiieieisie e 4
1.4 Preguntas de iINVEStIGACION.........cceiieriiiiireeee e 4
1.5 JUSHITICACION ..ottt b e 4
CAPTTULO T i 6
MARCO REFERENCIAL ...ttt e s 6
2 R |V -V (o T =T T T F RSOSSN 6
2.1.1 Origeny taxonomia del ChOCNO ..........ccceiieiiiiiie e 6

0 5t R © 4 o T PSSO SURSPRSS 6

A O A I (o 1o 0o - OSSP 6

A A = 10 - 1 (o= RSSO 7
2.1.2.1  RAIZ.. e et abe b 7
2.1.2.2 TallO.. ittt 8
2.1.2.3  HOJ8S.. oeeueiieieite ettt et nre e n e aeareera s 8

N S 0 1TSS 9
2.1.2.5  FIULO.. oottt 10
2.1.2.6  SeMIlla.. oo 10
2.1.3 Us0S € importancia @CONOMICA ...........ccuevveiieiieiieeie ettt 11
2.1.4 Caracterizacion eCOgeOGIafiCa ..........cuririiriiriiie et 14
2.1.5 Z0Nas de CONSEIVACION .....ccueereeiiieiireriesteeseeieseesteeeesree e e e sreesaeeeesneesseeneesneenes 15
2.2 MArCO LEGAL......ioiie it 17

viii



(@Y =1 1 s ] 0 3 1 1 S 18

MARCO METODOLOGICO ....couiiiiiierieeeieete et sse s 18
3.1  Descripcion del area de eStUIO ........ceieiveiieiiiiee s 18
3.2  Enfoque y tipo de iNVESHIGACION.........ccccueiieiiee e 19
3.3 Procedimiento de iNVESTIgACION .........cccoviieiieii e 19

3.3.1 Fase I: Determinacion ecogeografica del chocho en el Ecuador, como recurso
DIOIOGICO AlIMENTATIO ... s 19
3.3.2 Fase II: Determinar las zonas de conservacion para el chocho en el Ecuador
como recurso biol0giCo aliMentario ..........ccceiveiieiieiieece e 23

3.3.3 Fase lll: Estrategias de conservacion en finca para el cultivo del chocho en el

Ecuador, como recurso bioldgico alimentario ............ccocovevvereneieneneneese e 28

3.4 CoNnSIderaciones DIOBLICAS .......ccviieriirieiie s 28
CAPITULO IVt 30
RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt ettt 30
4.1  Determinacion ecogeografica del choCho ... 30
4.1.1 Caracteristicas DIOCHMALICAS. ........c.coiiiiiieieiee e 30
I I R (=T 1 7 T [ USSP 30
4.1.1.2 TEMPEIALUIA.. ..evveteeiririeeiieei ettt sttt n e n e 31

4.1.2 Caracteristicas geofiSICaS .......cccourueirireiee e 32
4.1.3 CaracteristiCas BAAMICAS........cccviiiiiiiicieieee e 34
4.1.4 Analisis de conglomerados para variables ecogeograficas..............cccccoevuenenn. 38

4.2  Determinacion de las zonas de CONSErVaCION...........cccevevereieiieierie e 42

4.3  Estrategias de conservacion en finca para el chocho en las zonas prioritarias

o LS TN ToF: Vo OSSOSO 61
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt te bt ene s e e 64
RECOMENDACIONES ...ttt e e e enae e e 66
e o = N[ 7N T 67



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion Taxondmica del ChOChO..........cocviiiiiiiiiic e 7
Tabla 2 Anélisis Bromatoldgico del Chocho (amargo y desamargado) ...........ccocevervevnienns 13
Tabla 3 Variables Bioclimaticas Seleccionadas para el EStudio. ...........c.cccovevviveivecieennenn, 21
Tabla 4 Variables Edaficas Seleccionadas para el EStudio ...........cccccevviieiieenecie e, 22
Tabla 5 Variables Geofisicas Seleccionadas para el EStudio ...........ccccooviiiniiiiiincincns 22

Tabla 6 Capas Criterio para Determinacion de Zonas de Conservacion del Chocho en el
oD o o] SRR 25
Tabla 7 Transformacion de Capas-criterio con Base a las Preferencias.............cccccoceveniee. 26
Tabla 8 Caracterizacion Ecogeografica - Caracteres Cuantitativos Bioclimaticos de
PPECIPITACION ...ttt b ettt bttt e st et nens 31

Tabla 9 Caracterizacion Ecogeografica - Caracteres Cuantitativos Bioclimaticos de

I8 0] 0 1=] LU OSSPSR 32
Tabla 10 Caracterizacién Ecogeogréfica — Caracteres Cuantitativos Geofisicos................. 33
Tabla 11 Caracterizacién Ecogeogréfica — Caracteres Cuantitativos Edaficos.................... 34



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ramificaciones del tallo — tipo prominente y no prominente ...........ccccoceeererennnne 8
Figura 2. Inflorescencia, eje central, ramifiCaCioneS...........cccvverviieiivere s 9
Figura 3. FIOr del CNOCN0.........c.uiiieece e 10
Figura 4. Semilla de CROCNO .......cceiiiiiiie e e 11

Figura 5. Mapa de sitios de colectas del chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) en el Ecuadorl18
Figura 6. Metodologia para definir zonas de conservacion del chocho .............ccccceeeneee. 28
Figura 7. Variable bioclimatica cualitativa, categorias de la velocidad del viento anual..... 33

Figura 8. Variable edafica cualitativa, categorias de contenido de carbon orgéanico en el

CUBIO SUPEITICIAL ... bbb 35
Figura 9. Variable edéafica cualitativa, categorias de pH en subsuelo ............c.ccceeveiernennee. 36
Figura 10. Variable edafica cualitativa, categorias de pH en suelo superficial.................... 37
Figura 11. Variable edé&fica cualitativa, categorias de profundidad del suelo...................... 37
Figura 12. Dendrograma conformado por 3 clusters mediante el método de Ward............. 38
Figura 13. Cluster Nro. 1 conformado por 65 aCCESIONES. .........ccvvevveeieieeiieeieseese e 39
Figura 14. Cluster Nro. 2 conformado por 98 aCCeSIONES. .........ccceevveeieieeiieeieseeie e 40
Figura 15. Cluster Nro.3 conformado por 44 aCCESIONES ........cc.evververierereeierienie e 41

Figura 16. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de diversidad
ecogeografica (mapa A izquierdo, mapa B derecho). ........ccccceviiiiieveiicceecece e, 43
Figura 17. Zonas prioritarias para la conservacion con base al briterio de precipitacion
(mapa A izquierdo, mapa B dereCho) ..........cccooiiiiiiiiiiice s 44
Figura 18. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de carbon organico
(mapa A izquierdo, mapa B derecho).........cccoviieiieii i 45
Figura 19. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de pH (mapa A
izquierdo, Mapa B deIreCN0) ........ccuiiiiiie i 46
Figura 20. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de poblaciones de
colectas (mapa A izquierdo, mapa B dereCho) .........ccoovveiiieiiiiii e 47
Figura 21. Zonas prioritarias para la conservacién con base al criterio de tamafio

poblacional-habitantes (mapa A izquierdo, mapa B derecho). ........cccccccvevvevieiiiciie e, 49

Xi



Figura 22. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de distancia de areas
protegidas (mapa A izquierdo, mapa B derecho) ... 51
Figura 23. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de distancia a nicleos
urbanos (mapa A izquierdo, mapa B derecho) .........ccecvieeiicic i 53
Figura 24. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de cercania a vias
principales (mapa A izquierdo, mapa B derecho) ... 54
Figura 25. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de uso del suelo (mpa
A izquierdo, mapa B dereCh0) ........coiiiiiieiiiiie e 55
Figura 26. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de riesgo de
inundacion (mapa A izquierdo, mapa B derecho) ........cccoeveeiineininiice e 56
Figura 27. Zonas Prioritarias para la conservacion con base al criterio de riesgo volcéanico
(mapa A izquierdo, mapa B derecho). ........ccoviieiieii i 57

Figura 28. Zonas para la conservacion de la diversidad del chocho ..............ccccoevveieinenee. 59

xii



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
INSTITUTO DE POSGRADO

PROGRAMA DE MAESTRIA EN BIODIVERSIDAD Y RECURSOS
FITOGENETICOS MENCION RECURSOS FITOGENETICOS Y
MICROORGANISMOS ASOCIADOS

ECOGEOGRAFIA DE LA AGROBIODIVERSIDAD DEL CHOCHO (Lupinus
mutabilis Sweet.) EN EL ECUADOR

Autor: José Luis Vaca Mufioz
Tutor: Cesar Guillermo Tapia Bastidas
Afo: 2021

RESUMEN

La gran diversidad de cultivos de la region Andina constituye una de las areas con mayor
variabilidad de especies, entre ellas el chocho (Lupinus mutabilis Sweet.), sin embargo, la
pérdida de la agrobiodiversidad conlleva la desaparicion variedades cultivadas en la region.
La presente investigacion buscé determinar la distribucion ecogeografica de la
agrobiodiversidad del chocho en el Ecuador, a partir de informacion de las accesiones
conservadas en el Banco de Germoplasma del INIAP; se planted tres objetivos especificos:
1) describir ecogeogréaficamente el chocho, 2) determinar las zonas de conservacion para el
chocho, y 3) plantear estrategias de conservacion en finca. Se empled la herramienta
CAPFITOGEN, con Sistemas de Informacién Geogréfica, la informacion ambiental fue
analizada con 70 variables bioclimaticas, edaficas, geofisicas y la generacion de mapas de
zonas de conservacion a través de la seleccion de 12 criterios (ecogeograficos, biolégicos y
demogréaficos). Segun la caracterizacion ecogeografica, el chocho se desarrolla en
condiciones de radiacion solar de 14342 MJ m? altitud promedio de 3053 m.s.n.m.,
precipitacion anual media de 775.79 mm, temperatura anual media de 12.3°C, contenido de
arena en suelo superficial de 56.16%, pH en subsuelo neutro de 7-7.5 con contenido muy
bajo de carbon organico < 1.2% Yy suelos moderadamente profundos de 51-100 cm/prof; las
zonas 6ptimas de conservacion se localizan en la parte sur de la provincia de Tungurahua,
zona centro este de la provincia de Chimborazo y zona norte de la provincia de Loja.
Finalmente una de las estrategias consideradas para la conservacion en finca, es el
establecimiento de bancos comunitarios de semillas en las zonas definidas, con la
participacion activa de los agricultores que aseguraran las reservas y disponibilidad de la
semilla local, en fomento de la conservacion, manejo y uso sostenible de la diversidad del
chocho.

Palabras clave: Caracterizacion ecogeografica, zonas de conservacion, CAPFITOGEN,
tarwi.
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Author: José Luis Vaca Mufioz
Tutor: Cesar Guillermo Tapia Bastidas
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ABSTRACT

The great diversity of crops in the Andean region is one of the areas with the greatest
variability of species, including the chocho (Lupinus mutabilis Sweet.), however, the loss
of agro-biodiversity leads to the disappearance of varieties grown in the region. The present
research seeks to determine the eco-geographic distribution of the agrobiodiversity of the
chocho in Ecuador, based on information from the accessions conserved in the Germplasm
Bank of the INIAP; three specific objectives were proposed: 1) to describe the chocho
ecogeographically, 2) to determine the conservation areas for the chocho, and 3) to propose
conservation strategies on the farm. The CAPFITOGEN tool was used, with Geographic
Information Systems, the environmental information was analyzed with 70 bioclimatic,
edaphic, geophysical variables and the generation of maps of conservation areas through
the selection of 12 criteria (ecogeographic, biological and demographic). According to the
ecogeographic characterization, the chocho develops in solar radiation conditions of 14342
MJ m™, average altitude of 3053 meters above sea level, average annual precipitation of
775.79 mm, average annual temperature of 12.3°C, sand content in surface soil of 56.16%,
pH in neutral subsoil of 7-7.5 with very low content of organic carbon < 1.2% and
moderately deep soils of 51-100 cm; the optimal conservation areas are located in the
southern part of the province of Tungurahua, central east of the province of Chimborazo
and northern area of the province of Loja. Finally, one of the strategies considered for
conservation on the farm is the establishment of community seed banks in the defined
areas, with the active participation of farmers who will ensure the reserves and availability
of the local seed, in promoting the conservation, management and sustainable use of the
diversity of the chocho.

Keywords: Ecogeographic characterization, conservation areas, CAPFITOGEN, tarwi.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1  Problema de la Investigacion

La inmensa diversidad genética de cultivos encontrada en la region Andina, demuestra ser
una de las areas de mayor diversidad y variabilidad de muchas especies, no solo por la
cantidad observada, sino por la gran acumulacion de saberes sobre su cultivo, conservacion,
asi como diversas formas de uso aplicadas en la cultura de esta region (Jacobsen y Mujica,
2006).

Las amenazas de deforestacion y erosion de los suelos que ha venido enfrentando el
Ecuador en el transcurso de los afios, esta ocasionando la pérdida de la biodiversidad
Andina (Tapia et al., 2008), lo que conlleva a la desaparicion de especies o variedades
cultivadas en una regién determinada, mas ain en regiones agricolas con mayor historia de
cultivo, con diversidad cultural, o que constituyen centros de origen de especies o0 variantes
de un cultivo (Casas y Parra, 2007). Esto sumado a las proyecciones de cambio climatico
en el Ecuador (variaciones de temperatura, pluviosidad) indudablemente incrementan la
vulnerabilidad de los ecosistemas ricos en biodiversidad (Jiménez et al., 2012).

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) es la Unica especie americana del género Lupinus,
que ha sido domesticada y cultivada como una leguminosa (Blanco, 1982), encontrandose
en vias de extincion por la falta de informacion de las caracteristicas de adaptacion del
cultivo y sus zonas de conservacion, constituyendo una amenaza para la conservacion de
esta especie en el pais, llegando a considerarse un cultivo olvidado y subutilizado (Peralta,
2016).



1.2 Antecedentes

El Ecuador es uno de los 17 paises que alberga mas de las dos terceras partes de la
diversidad del planeta, y a pesar de ser el mas pequefio en superficie entre los paises mega
diversos, posee el mayor nimero de especies de flora y fauna por kilometro cuadrado
(Astudillo y Leon, 2015).

La diversidad de plantas que actualmente se cultivan, fueron plantas silvestres cuyo
potencial genético les ha permitido resistir factores abioticos cambiantes, que luego de un
proceso de domesticacion se han convertido en plantas que hoy se consume, las cuales
ofrecen una variedad de servicios a las comunidades como la produccion de alimentos

sanos y nutritivos indispensables para su desarrollo (Parra-Quijano et al., 2015).

Los estudios de caracterizacion ecogeografica han sido efectuados en ciertos cultivos, como
la investigacion realizada por Tapia et al., (2015), buscando la adaptacion al estrés abiotico
en maiz (Zea mays L.), utilizando la informacion de 1186 accesiones de la coleccién
nacional del Ecuador, para determinar la amplia variabilidad ecogeogréfica dentro y entre
razas. Las accesiones en estudio fueron recolectadas en sitios con temperatura media
estacional entre 8.7 y 22.9°C, temperatura anual oscilando entre 10.3 y 16.9°C, y en
diciembre con una temperatura minima entre 3.4 y 16.9°C, lo que permitié determinar que
diez accesiones estan potencialmente adaptadas a ambientes extremadamente frios y 40
accesiones a condiciones secas y concluir que razas autéctonas cultivadas en condiciones

limitantes, importantes en fitomejoramiento al estrés abiético (Tapia et al., 2015)

De igual manera en el afio 2018, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
[INIAP], la Fundacion Heifer, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador
[MAG] vy la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacién y la Agricultura
[FAO], como parte del proyecto titulado “Incorporacion del uso y conservacion de la
Agrobiodiversidad en las politicas publicas a través de las estrategias integradas e
implementacién in situ, en cuatro provincias alto andinas”, realizaron el estudio de las
zonas para la conservacion de diez cultivos nativos, mediante la definicion y complicacién

de criterios geofisicos, climaticos y edaficos. (Tapia et al., 2018).



Como resultado del mencionado proyecto, se concluyo que la informacion ecogeografica de
los cultivos priorizados como: amaranto negro (Amaranthus quitensis Kunth.), quinua
(Chenopodiun quinoa Willd.), maiz (Zea mays L.), capuli (Prunus serotina Ehrh.), melloco
(Ullucus tuberosus Caldas.), oca (Oxalis tuberosa Molina.), mashua (Tropaeolum
tuberosum Ruiz & Pav.), mani (Arachis hypogaea L.), yuca (Manihot esculenta Crantz.) y
camote (lpomoea batatas L.(Lam)), muestran varios rasgos de adaptacion del
germoplasma, definiendo las zonas dptimas de conservacion para granos andinos en la
provincia de Cotopaxi e Imbabura, para tubérculos en Cotopaxi, Bolivar y Chimborazo y
para cultivos tropicales en Manabi, Zamora Chinchipe, Santa Elena y Morona Santiago,

generando un insumos para la conservacion de estas especies (Tapia et al., 2017).

Por otro lado, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia Acuacultura y Pesca- (MAGAP,
2014, ahora MAG), presento el estudio de la zonificacién agroecol6gica econémica del
cultivo del chocho en el Ecuador continental, como una herramienta de analisis para la
toma de decisiones en una adecuada planificacién de la produccién agricola, ordenamiento
territorial y mejoramiento de la productividad del cultivo concluyendo que el chocho
presenta un area potencial para su produccion y comercializacion dentro de la Sierra
ecuatoriana en algunos cantones de las provincias de Pichincha, Carchi, Imbabura,

Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo.

1.3  Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Obijetivo General

Caracterizar la agrobiodiversidad ecogeografica del chocho (Lupinus mutabilis Sweet.)
como recurso bioldgico alimentario, a partir de las accesiones del Banco de Germoplasma
del INIAP.



1.3.2
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1.5

Obijetivos Especificos

Describir ecogeograficamente el chocho (Lupinus mutabilis Sweet.), como recurso
biol6gico alimentario, a partir de las accesiones del Banco de Germoplasma del
INIAP,

Determinar las zonas de conservacion para el chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) en
el Ecuador, como recurso bioldgico alimentario.

Plantear estrategias de conservacion en finca para el chocho (Lupinus mutabilis

Sweet.) en el Ecuador, en las zonas prioritarias identificadas.

Preguntas de investigacion

¢Cudles son las caracteristicas ecogeograficas para el chocho en el Ecuador,
generadas a partir de la informacion de las accesiones del Banco de Germoplasma
del INIAP?

¢Cuales son las zonas de conservacion para el chocho en el Ecuador, definidas por
las caracteristicas ecogeogréaficas de las accesiones del Banco de Germoplasma del

INIAP?

¢Cuales son las estrategias de conservacion para el chocho en el Ecuador, con base a

las zonas de conservacion determinadas?

Justificacién

La caracterizacidn ecogeografica de un cultivo contempla el analisis de toda la informacién

ambiental del lugar donde crece un individuo o una poblacién vegetal, encontrandose



directamente relacionada con los procesos de adaptacion al entorno biodtico o abidtico del

ecosistema (Parra-Quijano et al., 2015).

Las zonas de conservacion de agrobiodiversidad mantienen la diversidad de recursos
genéticos del pais, albergando gran parte de variedades locales que se han cultivado por
varias generaciones, existiendo zonas identificadas como prioritarias para estudios de
inventarios y conservacion por su alta susceptibilidad a los peligros de erosion genética,
causados por diversos factores como el reemplazo de materiales locales, politicas
agropecuarias, presion poblacional, degradacion ambiental, entre otros (Tapia et al., 2008).

En este sentido, la generacion de informacion y el conocimiento de las caracteristicas
agroecoldgicas del chocho, permitird entender la capacidad de adaptacion de esta especie
frente a diversos factores abidticos donde se desarrolla el cultivo, en bisqueda de nuevos
nichos de conservacién y uso sostenible, complementados con estrategias para su
conservacion en finca y de esta manera frenar la amenaza de esta especie, que ha sido

considerada como olvidada o subutilizada en contribucion a evitar su posible extincion.

La investigacion forma parte de la linea de investigacion de soberania, seguridad e
inocuidad alimentaria sustentable de la Universidad Técnica del Norte, que aportara al
cumplimiento del tercer y sexto objetivo del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021,
establecido por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES, 2017),
que estd relacionado con “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones”, y “Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr

la soberania alimentaria y el Buen Vivir Rural”.

De igual forma esta investigacion aporta al fomento de la conservacion y uso de los
recursos fitogenéticos, establecidos en la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y
Fomento de la Agricultura Sustentable (LOASFAS, 2017), que de acuerdo al Articulo 17,
busca identificar las areas de agrobiodiversidad que fortalezcan la proteccion, conservacion,
manejo Yy uso sostenible de los recursos fitogenéticos para la alimentacién y la agricultura,

para garantizar la soberania alimentaria.



CAPITULO 11
MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teérico

2.1.1 Origen y taxonomia del chocho

2.1.1.10rigen. Segun Tapia (2015) existe dos culturas antiguas que hace por lo
menos cuatro mil afios, fueron las que por primera vez llegaron a domesticar y utilizar en su
alimentacion dos especies de Lupinus: el Lupinus luteos en Egipto y el Lupinus mutabilis
en Los Andes, siendo estas especies utilizadas con fines alimenticios. Por otro lado
Jacobsen y Mujica (2006) coinciden con el centro de origen ubicado en la regién Andina de

Bolivia, Ecuador y Per(, ya que en ellas se encuentra la mayor variabilidad genética.

Este cultivo es conocido con diferentes nombres comunes, en el Ecuador y norte del Per( se
lo conoce como chocho, al Sur de Per( y Bolivia se lo conoce como tarhui y en Espafia es

conocido como atramuz o lupino (Suca y Suca, 2015).

2.1.1.2Taxonomia. En la Tabla 1 se observa la clasificaciéon taxonomica del

chocho.



Tabla 1
Clasificacion Taxondmica del Chocho

Taxonomia

Orden Fabales
Suborden Leguminosae

Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae

Tribu Genisteae

Género Lupinus

Especie mutabilis Sweet.

Fuente: Tapia (2015).

2.1.2 Botanica

El chocho es una especie anual con caracteristicas de crecimiento erecto cuya altura de la
planta puede variar entre 0.8 hasta 2 metros. Presenta una amplia diversidad genética con
variabilidad en su arquitectura (Jacobsen y Mujica, 2006), cuyas caracteristicas especificas
de morfologia de la planta en cuanto a tallo, hojas, flores, fruto, semilla y raiz, se detallan a

continuacion:

2.1.2.1Raiz. La raiz del chocho se caracteriza por ser bastante gruesa, pivotante, y
por disponer de un gran nimero de nddulos nitrificantes por la simbiosis con la bacteria
Rhizobium lupini (Tapia, 2015).



2.1.2.2 Tallo. El tallo tiene caracteristicas lefiosas, con un alto contenido de fibra y
celulosa, la altura de la planta podria variar entre 0.5 a 2 metros (Mujica y Moscoso, 2018).
Puede presentar un color variable de verde a gris-castafio, ademas se pueden encontrar
plantas con variaciones en su estructura, desde casi sin ramificacion hasta la presencia de
gran cantidad de ramificaciones (Caicedo y Peralta, 2001). Segin este tipo de
ramificaciones, la planta puede considerarse de eje central predominante con ramas
terminales, o de una ramificacion desde la base con la inflorescencia a la misma altura

(Blanco, 1982), como puede observarse en la Figura 1.

¥

Tallo principal a

Tallo principal

Tallo principal Tallo principal
prominente no prominente

Figura 1. Ramificaciones del tallo — tipo prominente y no prominente
Fuente: Blanco (1982).

2.1.2.3Hojas. Constituidas por laminas de tipo digitada con un gran nimero de
foliolos de 5 a 12, son de forma oblonga con pequefias hojas estipulares en la base del
peciolo, ensanchados o elipticos hacia el extremo, con variaciones pubescentes o glabras
(Tapia, 2015).



2.1.2.4Flores. La inflorescencia del chocho es de racimo terminal, cuyas flores se
disponen en verticilos, pudiendo encontrar en una inflorescencia mas de sesenta flores
(Caicedo y Peralta, 2001). Por lo general, la longitud del eje principal es mayor, disminuye
de manera progresiva en las subsiguientes ramificaciones, sin embargo las ramas

secundarias y terciarias pueden superar en tamafio (Cerrate y Camarena, 1981) (Figura 2).

Inflorescencia Inflorescencia tallo principal
ﬁuaﬂno nivel (primer nivel de floracion)
e floracion
Rama [ ’
terciaria
I.‘P'

Inflorescencia . Inflorescencia
tercer nivel segundo nivel
de floracion de floracion

Rama
secundaria Rama primaria
Tallo o eje
principal

Figura 2. Inflorescencia, eje central, ramificaciones

Fuente: Cerrate y Camarena (1981).

Cada una de las flores mide alrededor de 1.2 cm de longitud con la forma tipica de las
Papiloneadas, consta de la corola de cinco pétalos, estandarte, quilla y alas (Tapia, 2015)
(Figura 3).

La coloracion de la flor puede tener variaciones desde el inicio de su formacién hasta la
maduracion, desde azul claro hasta un intenso, siendo esta la particularidad el origen de su
nombre cientifico Lupinus mutabilis Sweet., debido al cambio de su coloracién (Cerrate y
Camarena, 1981).



Estandarte

Pedicelo

Sépalo

Figura 3. Flor del chocho
Fuente: Cerrate y Camarena (1981).

2.1.2.5Fruto. El fruto es una legumbre con caracteristicas de pubescencia que van
desde una coloracion verde oscuro en su estado tierno, hasta una coloracion pajiza y de
aspecto glabro cuando estd maduro; la vaina tiene una forma eliptica y oblonga de 6 a 12
cm de longitud de 1.5 a 2.3 cm de ancho, pudiendo disponer de 1 a 8 semillas (Blanco,
1982).

2.1.2.6 Semilla. Las semillas dispuestas en la vaina, pueden presentar un tamafio
variable de 4 a 15 mm (Tapia, 2015), presenta variacion de colores blancos, marrones o
negros, de formas redondeadas, elipsoidales o lenticulares; contienen alcaloide amargo y
venenoso (lupina), que impide su consumo directo, siendo la parte aérea de la planta el
lugar de sintesis del alcaloide, para luego ser traslocado a los frutos y semillas durante la
maduracion, sin embargo, su concentracion disminuye con la edad de la hoja (Basantes,
2015) (Figura 4).
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Figura 4. Semilla de chocho
Fuente: Garay (2015).

2.1.3 Usos e importancia econémica

El chocho es una leguminosa, de alta importancia agroecoldgica no solo para el Ecuador
sino para el resto de la region Andina, por su relevancia que tiene su raiz para desarrollar
procesos de simbiosis con bacterias nitrificantes como el Rhizobium lupini, asi como
también su empleo como abono verde mediante la incorporacién de plantas florecidas al
suelo, capaz de aportar por lo menos 400 kg de nitrégeno por ha (Garay, 2015). El tipo de
raiz pivotante y gruesa penetra profundamente en el suelo, en mejora de su estructura y
contenido de materia organica, ademas es una alternativa para la rotacién de cultivos como

los cereales, tubérculos, entre otros (Tapia, 2015).

Por otro lado, cultivo del chocho puede contribuir al manejo de plagas en el sistema de
cultivo andino, sirviendo como barrera contra el gusano blanco de la papa (Premnotrypes
vorax), de igual manera por el contenido de alcaloides que contienen las semillas, puede ser
utilizado como insecticida para el control de plagas como el cogollero (Spodoptera
frugiperda) en el cultivo de maiz, que de cierta manera aporta a la reducir el uso de
plaguicidas en la Sierra ecuatoriana (Basantes, 2015). Ademas el chocho al ser una especie
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que se cultiva en tipos de suelo de baja fertilidad y en areas con escasez de precipitaciones,
se lo ha considerado como un cultivo marginal, representando una buena alternativa para la

produccion agricola en suelos de origen volcanico (Suquilanda, 2012).

En cuanto a la parte socioecondmica, su importancia estd relacionada con su contenido
nutricional, por el elevado porcentaje de proteina que contiene el grano (50%) resaltando su
alto contenido de lisina, grasa, vitaminas y minerales, motivo por el cual también se lo
conoce como la soya Andina, nutrientes de suma importancia en la nutricion alimentaria en

comparacion con otras leguminosas (Mujica y Moscoso, 2018).

El &cido linoleico presente en el grano, méas alla de constituir un aporte energético, tiene
propiedades que lo hacen Unico e irremplazable en una de las etapas mas criticas del
desarrollo humano como es durante la gestacion a nivel intrauterino y en los primeros

meses de vida (Sanchez y Madrid).

En la Tabla 2 se puede observar el contenido nutricional del chocho.
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Tabla 2
Analisis Bromatoldgico del Chocho (amargo y desamargado)

Componente Chocho amargo Chocho desamargado
Proteina (%) 47.80 54.05
Grasa (%) 18.90 21.22
Fibra (%) 11.07 10.37
Cenizas (%) 4.52 2.54
Humedad (%) 10.13 77.05
ELN (%) 17.62 11.82
Alcaloides (%) 3.26 0.03
AzUcares totales (%) 1.95 0.73
Azucares reductores (%) 0.42 0.61
Almidon total (%) 4.34 2.88
K (%) 1.22 0.02
Mg (%) 0.24 0.07
Ca (%) 0.12 0.48
P (%) 0.60 0.43
Fe (ppm) 78.45 74.25
Zn (ppm) 42.84 63.21
Mn (ppm) 36.72 18.47
Cu (ppm) 12.65 7.99

Fuente: Allauca (2005).

El chocho es empleado dentro de la alimentacion diaria de diferentes formas y en varias
presentaciones de consumo como snacks, ceviches de chochos, harina. De igual manera,
tiene muchos usos alternativos como: chocho germinado, carne vegetal, condimentos

(chochos con aji), galletas, queso, leche, yogurt, entre otros (Villacrés et al., 2006).
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2.1.4 Caracterizacion ecogeografica

La caracterizacion ecogeografica se refiere como el andlisis de toda la informacion
ambiental del sitio donde crece un individuo o una poblacion vegetal, directamente
relacionada con el proceso de adaptacion al entorno bidtico o abidtico en el cual se

desarrolla una especie (Parra-Quijano et al., 2015).

El estudio ecogeografico contempla el proceso de recopilacion y sintesis de datos
taxondémicos, geogréaficos y ecologicos, los resultados son de caracter predictivos y son
utilizados como apoyo en la formulacion de prioridades de colecta y/o conservacién
(Vargas, 2008).

Para caracterizar un conjunto de individuos, se debe asignar a cada una de ellos
informacion correspondiente a variables de tipo bioclimaticas, geofisicas y edéaficas del
sitio donde fueron recolectados los materiales en estudio, por ende, uno de los insumos mas
importantes para la caracterizaciéon ecogeografica son las coordenadas y la descripcion del
sitio donde fue recolectado el material, informacion registrada generalmente en los

descriptores pasaporte (Parra-Quijano et al., 2015).

Los sistemas de informacién Geografica (SIG) que han sido desarrollados, esto sumado a la
disponibilidad de las capas de los datos ambientales facilitan la caracterizacion
ecogeografica de los recursos fitogenéticos, que pueden llevarse a cabo a través de dos

formas (Parra-Quijano et al., 2008):

a. La extraccion de informacién ecogeografica para cada individuo, empleando las

coordenadas geograficas de los sitios de recoleccion.

b. La caracterizacion de un territorio mediante el desarrollo de caracterizacion
ecogeografica del terreno (Ecogeographical Land Characterization), delimitando zonas
con caracteristicas ambientales similares (categorias), para posteriormente asignar a cada

individuo una categoria con base al sitio de recoleccion (Parra-Quijano et al., 2008).
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2.1.5 Zonas de conservacion

Las zonas de conservacion son areas que permiten albergar una diversidad de materiales
desarrollados localmente, sirviendo también como medios de ensefianza para que las
personas aprecien y se empoderen de la riqueza de variedades tradicionales, como un factor
importante para el medio ambiente y aprovechadas también para generar ingresos

econdmicos en beneficio de la comunidad (Tapia et al., 2018)

Estudios biogeogréaficos han permitido identificar areas prioritarias para la conservacién de
varias especies, como por ejemplo el estudio de la diversidad y patrones de distribucion de
Passiflora subgénero Astrophea (Passifloraceae) en Colombia, por medio de revision de las
colecciones de herbarios nacionales e internacionales, literatura cientifica y colectas de
campo, analizados con mapas Y criterios para cada especie de la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza-ITUCN, lo que permitio determinar nichos de conservacion
en regiones de la Amazonia y Orinoquia, asi como &reas con mayor riqueza en el centro

occidente y nororiente del pais (Aguirre et al., 2016).

La identificacion de las areas de conservacion en finca, son importantes como depdsitos de
diversidad que sirven al mismo tiempo como parcelas de ensayos para que los agricultores
conozcan y palpen el valor de las variedades relacionadas con las necesidades de sustento
(Tapia, 2015), mediante la aplicacion de criterios y practicas que han sido utilizadas por
generaciones y que van de la mano del conocimiento sobre su uso, permitiendo no
solamente mantener y aprovechar su diversidad, sino también proteger el agroecosistema en

busqueda de mantener su equilibrio (Baena et al., 2003).

Por otro lado, los Sistemas de Informacion Geografica-SIG, son herramientas aplicables
para la definicién de las areas de conservacion por los diferentes usos en el ambito de los
recursos fitogenéticos, que permiten efectuar una superposicion de cultivos de mapas
tematicos, con resultados de informacion variada sobre la tierra, su uso, etnias, etc., para
conocer las variables determinantes sean estas econdmicas 0 sociales que se relacionan con

la diversidad de los cultivos (Negri et al., 2010).
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Los agricultores han conservado la agrobiodiversidad mediante el conocimiento que ha sido
transmitido de generacion en generacion, a través de la obtencion de semillas y propagulos
vegetativos, asi como su siembra continua; éste es un proceso dinamico, en el que se
selecciona e introduce permanentemente variabilidad mediante el libre intercambio de
materiales entre comunidades, lo cual ha conducido al desarrollo de las Ilamadas variedades
locales, folcléricas, primitivas de agricultor, teniendo como ventajas, entre otras, la
adaptacion a ambientes marginales y a estrés, con una conservacion vinculada a su
utilizacion y con un proceso evolutivo en marcha, como respuesta a cambios ambientales y

presiones de patdgenos y pestes (Arias y Medina, 2009).

Bajo este contexto, el Ecuador a pesar de ser un pais con una superficie pequefia (275830
km2), es un pais que posee una configuracion climatoldgica, fisiogréfica y orogréfica
destacable, que dispone de una gran diversidad de recursos con singular potencial
productivo, encontrandose localizado en el extremo occidental de Ameérica del Sur, entre 1°
30’ N y 5° S de latitud y entre los 75° W y 81°W de longitud (Estrella et al., 1995).

De acuerdo a lo reportado por Caicedo y Peralta (2001) el cultivo del chocho puede
desarrollarse entre los 2600 y 3400 metros sobre el nivel del mar (msnm), requiriendo
precipitaciones de 300 a 600 mm anuales y condiciones agroecoldgicas secas y arenosas,
con una temperatura entre 7 y 14°C, tolerando a ciertas condiciones intensas como granizo,
nubosidad y sequia, con susceptibilidad a excesos de humedad mayor a 1000 mm al afio,
siendo los suelos apropiados para su desarrollo los arenosos y franco arenosos, adaptandose

a un rango del pH del suelo entre 5.5a 7.6.

Por otro lado MAGAP (2014) indica que el cultivo de chocho en el Ecuador se concentra
en la region interandina, de manera especial en las provincias de Cotopaxi, cantones de
Juan Montalvo y Aldquez; Chimborazo, cantones Palmira y Riobamba; cultivandolo de
igual manera pero en menor en una menor proporcién en otras zonas agroecolégicas de a lo
largo de la sierra ecuatoriana, como son Pichincha (Cayambe), Bolivar (Guaranda),
Imbabura (Cotacachi), Tungurahua (Quero) y Carchi (Bolivar), siendo esta una referencia

de la zonas donde se podria implementar estrategias de conservacion del chocho.
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2.2  Marco Legal

Esta investigacion ha sido desarrollada con el fin de generar informacion que sirva de
insumo para las diferentes instancias relacionadas con la conservacion de la
agrobiodiversidad, apegados a los instrumentos legales de regulacién, como es el caso de la
Constitucion de la Republica del Ecuador expedida mediante Registro Oficial 449 del 2008,
en su articulo 281, literal 6., sobre la soberania alimentaria, dispone al estado ecuatoriano
“la responsabilidad de promover la preservacion y recuperacion de la agrobiodiversidad y
de los saberes ancestrales vinculados a ella; asi como el uso, la conservacion e intercambio
libre de semillas”, por lo que el chocho al ser una especie de origen andino con
caracteristicas nutricionales de importancia para la alimentacion, constituye una especie

que forma parte de la cultura alimentaria del pais, requiriendo fomentar su conservacion.

Por otro lado la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura
Sustentable (LOASFAS, 2017) expedida mediante Registro Oficial 10 del 2017, en su
articulo 1, establece como objeto el “proteger, revitalizar, multiplicar y dinamizar la
agrobiodiversidad referida a los recursos fitogenéticos para la alimentacion y la
agricultura”, asi como en su articulo 5, hace referencia a “la proteccién, conservacion,
manejo y uso de la agrobiodiversidad, acompafiada del fomento del desarrollo de

investigacion”, lo cual vincula al estudio realizado.

El Reglamento de aplicacion de la LOASFAS expedida mediante decreto ejecutivo Nro.
1011 en Registro Oficial 194 de abril del 2020, en su articulo 7, sobre la agrobiodiversidad
establece que “la Autoridad Agraria Nacional en este caso el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia [MAG] en coordinacion con diferentes actores entre ellos los institutos publicos
de Investigacion y centros de educacion superior, impulsaran la identificacion de las zonas
de agrobiodiversidad considerando la metodologia establecida desde la seleccion de
criterios, generacion capas criterio y evaluacion multicriterio”, por lo que esta investigacion
titulada Ecogeografia de la Agrobiodiversidad del Chocho (Lupinus mutabilis Sweet.),
mediante el empleo de la metodologia establecida, cumple en contribuir con la generacion

de informacion en el marco de las disposiciones legales del Estado ecuatoriano.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1  Descripcion del &rea de estudio

Para la realizacion de este estudio se utilizaron los datos pasaportes de 218 accesiones de

chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) cuyas colectas han sido realizadas por el Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIAP] y conservadas en su Banco Nacional

de Germoplasma. Las accesiones del chocho fueron recolectadas en un rango altitudinal

entre 2185 msnm y 3750 msnm., en las provincias de Azuay, Bolivar, Carchi, Chimborazo,

Cotopaxi, Imbabura, Loja, Pichincha, Tungurahua y en la region Amazdnica en la provincia

de Napo, lo que se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Mapa de sitios de colectas del chocho (Lupinus mutabilis Sweet.) en el Ecuador
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3.2  Enfoquey tipo de investigacion

El enfoque de esta investigacion fue de tipo mixto, en vista que para la caracterizacion
ecogeogréfica y la definicion de las zonas de conservacion de la coleccion del chocho, se
analizaron criterios cualitativos en funcion de las preferencias (alta, media, baja, no
deseable) y criterios cuantitativos mediante la asignacion de valores (cuartiles) a los
criterios determinados, lo que permitid analizar y plantear estrategias de conservacion del

chocho con base a los resultados obtenidos.

3.3  Procedimiento de investigacion

La presente investigacion se realizo en tres fases:

3.3.1 Fase I: Determinacion ecogeografica del chocho en el Ecuador, como recurso

bioldgico alimentario

La base de datos de la coleccion del chocho se ingresé en el programa CAPFITOGEN
version 2.0, el cual posee diferentes herramientas, con amplia capacidad de célculo
estadistico y potencia grafica, permitiendo integrar sistemas de informacién geografica

[SIG] y analisis multivariado (Parra-Quijano et al., 2015).

La base de datos fue depurada accesién por accesion, ademas, se homogenizd la
informacion al formato establecido por el programa CAPFITOGEN, se emplearon las

siguientes herramientas:

1. Test Table.- Herramienta por medio de la cual se verifico que la tabla de informacion,
donde se registraron los datos de las accesiones de chocho, cumplié con todas las

condiciones para el procesamiento con el resto de herramientas.
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2. Geoqual.- Herramienta que permitio realizar la evaluacion de la calidad de los datos en

cuanto a la descripcion de cada una de las localidades, con informacion de los puntos de

georeferenciacion de las accesiones en estudio (coordenadas latitud y longitud) registradas

en la base.

3. Selec Var.- Herramienta que permitio analizar estadisticamente los datos generados,

mediante los estadisticos de correlacion, componentes principales y random forest,

clasificando las variables bioclimaticas, edéficas y geofisicas de relevancia para el estudio.

Estas estadisticas se detallan a continuacion:

a)

b)

El andlisis de correlacion bivariado (BCA), o determinacion de la correlaciéon por
cada par de variables del conjunto inicialmente considerado; se establecio las
variables que aportaban informacién idéntica o muy similar para dejar una sola de

ellas como representante de las demas y no introducir redundancia en el proceso.

El anélisis de componentes principales (PCA), usando transformaciones
ortogonales, consiguiendo crear nuevas variables a partir de la informacién aportada
por las variables originales; cabe recalcar que los componentes principales (nuevas

variables) no son correlacionadas linealmente.

El andlisis de Random Forest (RF) que es una metodologia de clasificacion, que
ademas de producir clasificaciones (agrupamientos) con alta precision dentro de
ambientes caracterizados por complejas interacciones entre variables, determiné la

importancia de las variables que intervienen en la clasificacion.

Del resultado de estos andlisis se definieron un total 70 variables, distribuidas en los

componentes bioclimaticos (48), edaficos (18) y geofisicos (4) que se detallan en la Tabla

3, Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente.
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Tabla 3

Variables Biocliméticas Seleccionadas para el Estudio.

Nro. variables
seleccionadas

Variables Bioclimaticas

Unidad

Fuente

48

Temperatura promedio anual, promedio del
cuarto mas calido (3 meses méas calidos),
promedio del cuarto més frio (3 meses mas
frios), promedio del cuarto mas humedo (3
meses mas lluviosos), promedio del cuarto
mas seco (3 meses mas secos)

°C

Rango promedio de temperaturas diurnas,
rango de temperatura anual (BIOCLIMS5-
BIOCLIM®6)

°C

Isotermalidad
(BIOCLIM2/BIOCLIM7)(*100),
estacionalidad de temperatura (Desviacion
estandar*100), presion de vapor anual

Temperatura maxima de enero, febrero,
marzo, abril, mayo, junio, julio, octubre,
noviembre, diciembre

°C

Temperatura minima de enero, febrero,
marzo, abril, mayo, junio, julio, octubre,
noviembre, diciembre

°C

Precipitacion anual, precipitacion promedio
de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,
julio, octubre, noviembre, diciembre

mm

Precipitacion del mes mas humedo, mes mas
Seco

mm

Precipitacion del cuarto mas calido (3 meses
mas calidos), cuarto mas humedo (3 meses
mas lluviosos), cuarto mas seco (3 meses
mas secos), cuarto mas frio (3 meses mas
frios)

mm

Estacionalidad en la  precipitacion
(coeficiente de variacion)

mm

WorldClim

Fuente: Parra-Quijano (2015).
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Tabla 4
Variables Edaficas Seleccionadas para el Estudio

Nro. variables

) Variables Edaficas Unidad Fuente
seleccionadas

Profundidad referencia de la unidad de
suelo

pH en suelo superficial en solucién
suelo-agua, pH en subsuelo en solucion  -log(H+)
suelo-agua

Salinidad en suelo superficial, salinidad
en subsuelo

Carbonato de calcio en suelo
superficial, contenido de arena en suelo
superficial, contenido de limo en suelo
superficial, contenido de arcilla en suelo % peso
superficial, contenido de carbon
organico en suelo superficial, contenido
de arena en suelo superficial

Contenido de arcilla en subsuelo,
contenido de carbén organico en
subsuelo, contenido de arena en
subsuelo, contenido de limo en subsuelo

Contenido de grava en suelo superficial,
contenido de grava en subsuelo

Capacidad de intercambio catiénico de
arcilla en suelo superficial

m

dS/m

18 MAG

% peso

% vol

cmol/kg

Fuente: Parra-Quijano (2015).

Tabla 5

Variables Geofisicas Seleccionadas para el Estudio

Nro. variables

) Variables Geofisicas Unidad Fuente
seleccionadas

Elevacion. Metros sobre el nivel del mar m
Pendiente de la superficie de terreno ° Shuttle Radar

Velocidad del viento anual km/h Mission
Radiacién solar anual MJ m-2

Fuente: Parra-Quijano (2015).
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4. Ecogeo.- Herramienta que permitio realizar un analisis de toda la informacion ambiental
del sitio donde crece el cultivo en estudio, directamente relacionada con el proceso de
adaptacion al entorno abiotico, asignando a cada uno de los sitios de recoleccion
(georeferenciados) la informacion de las variables bioclimaticas, edéficas y geofisicas, con

el empleo de la representacion de celdas de 5 x 5 km (Parra-Quijano, 2015).

La informacion de los criterios geofisicos, climaticos y edaficos fueron tomados de las
bases de datos disponibles a nivel internacional y nacional como: WorldClim, Shuttle
Radar Topography Mission y del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, respectivamente
(Tapia et al., 2018).

La informacion generada fue analizada con el estadistico Infostat version 2018. En
variables cuantitativas se realizd un andlisis de medidas de resumen (promedio, valor
minimo, maximo, coeficiente de variacion y desviacion estandar; para variables cualitativas

se trabajo con tablas de frecuencia.

Se realiz6 el analisis multivariado utilizando andlisis de conglomerados, para lo cual se
empled el método de agrupamiento de Ward y las distancias de Gower (Gower, 1971),
como resultado se obtuvo un dendrograma que indica el grado de asociacion que presentan

las accesiones respecto a las condiciones agroclimaticas donde se desarrolla el cultivo.

3.3.2 Fase Il: Determinar las zonas de conservacion para el chocho en el Ecuador

como recurso biolégico alimentario

Para determinar las zonas de conservacion, se definié celdas de 5 km x 5 km como areas
con la mayor diversidad del chocho; la seleccion de criterios, generacién de capas-criterio y
la evaluacion multicriterio, con base en la metodologia empleada por Tapia (2015)

detallada a continuacién:

a) Seleccidon de Criterios.- Los criterios que se tomaron en cuenta para priorizar las

zonas de conservacion del chocho fueron:
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b)

Ecogeograficos: Diversidad ecogeografica, precipitacion, carbon organico y pH de
suelo.

Bioldgicos: Abundancia de poblaciones de chocho y tamafio poblacional.
Demogréficos: Distancia de areas protegidas, distancia a nacleos urbanos, cercania

a vias principales, usos de suelo, riesgo de inundaciones y riesgo volcanico.

Generacion de capas criterio.- Las capas-criterio generadas se crearon con el
empleo de las capas de informacion disponibles, detalladas en la Tabla 6. A
continuacion, los valores de cada capa criterio se transformaron en rangos de
preferencia a escala de 0 a 100, considerando los valores positivos a los mayores o
cercanos a 100 y valores negativos a los menores o cercanos a 0. Para el caso de los
criterios cualitativos la transformacion se lo realizd6 de manera directa (0 - 100),
mientras que para los criterios cuantitativos la transformacion se la realizé mediante

la aplicacion de cuartiles, estas valoraciones se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 6
Capas Criterio para Determinacion de Zonas de Conservacion del Chocho en el Ecuador

Criterios seleccionados y

Nro. codigos Capa original Tipo

1 Diversidad Ecogeografica Distancias Raster (5 km x 5
(DECOQUAL Ecogeograficas km)
Precipitacion Precipitacion anual de .

2 (PRECQUAL) los sitios colectados Vectorial (puntos)
Carbon orgéanico Carbon organico de .

3 (CARBORQUAL) los sitios de colecta Vectorial (puntos)
pH suelo pH se suelo de los .

4 (PHQUAL) sitios de colecta Vectorial (puntos)
5 Abundancia de poblaciones Numero de accesiones Vectorial (puntos)
(ABPOBQUAL) colectadas P
5 Tamafio poblacional NUmero de habitantes  Vectorial

(TAMQUAL) por parroquia (poligono)
7 Distancia a areas protegidas Areas proteqidas Vectorial
(DISTPROTGQUAL) proteg (poligono)
8 Distancia a nucleos urbanos Z0nas urbanas Vectorial
(DISTURBQUAL) (poligono)
9 Cercania a vias principales Vias principales Vectorial
(CERVIAQUAL) princip (poligono)
10 Uso de suelo Uso de suelo Vectorial
(USUELQUAL) (poligono)
11 Riesgo de inundaciones Areas de riesgo a Vectorial
(RINUNQUAL) inundaciones (poligono)
12 Riesgo volcanico Areas de riesgo Vectorial
(RIVOLQUAL) volcanico (poligono)
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Tabla 7

Transformacion de Capas-criterio con Base a las Preferencias

Transformacién

Nro. Criterio Informacion Criterio .
Valores Preferencia
7.94 - 10.58 100 Alta
L - 5.30-7.93 66 Media
1 Diversidad Ecogeogréafica 9 65 - 5.99 33 Baja
0-2.64 0 No deseable
500 - 700 100 Alta
, Precipitacion 40?(,)0-0 5020% 7080-O 900 66 Media
(mm) 1008/ 33 Baja
<300y > 1000 0 No deseable
> 4% 100 Alta
. - 2-4% 66 Media
3 Carbon Organico 1.2 % 33 Baja
<1% 0 No deseable
6.5-8.0 100 Alta
6.0-6.5y8.0-8.5 66 Media
4 pH de Suelo 5.5-6.0y 8.5 -9.0 33 Baja
<55y>90 0 No deseable
>7 100 Alta
5 Abundancia de Poblaciones 5-7 66 Media
(Colectas) 3-4 33 Baja
1-2 0 No deseable
929 - 2467 100 Alta
6 Tamafio Poblacional 2468 - 4802 66 Media
(NUmero de habitantes) 4803 - 9196 33 Baja
9197 - 100759 0 No deseable
0-3 100 Alta
; Distancia a Areas Protegidas 3-10 66 Media
(km) 10 - 20 33 Baja
> 20 0 No deseable
> 15 100 Alta
8 Distancia a Nucleos Urbanos 10-15 66 Media
(km) 5-10 33 Baja
0-5 0 No deseable
> 10 100 Alta
9 Cercania a Vias Principales 5-10 66 Media
(km) 1-5 33 Baja
0-1 0 No deseable
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10

11

12

Cultivos 100 Alta
Pastizal 66 Media
Uso de Suelo Zonas de vegetacion 33 Baja
Bosque natural 0 No deseable
Sin riesgo 100 Alta
. . Baja 66 Media
Riesgo de Inundaciones Media 33 Baja
Alta 0 No deseable
Sin riesgo 100 Alta
. - Baja 66 Media
Riesgo Volcanico Media 33 Baja
Alta 0 No deseable

c) Evaluacion multicriterio.- Con la definicion de los criterios y las preferencias en

Siendo: A= La capa del criterio

Wi = El peso de cada criterio

de conservacion.

n = La cantidad de los criterios considerados.

sus diferentes niveles, se procedio a realizar la evaluacion de las celdas con base a
los 12 criterios. Para esto se emple6 el método de la suma ponderada, mediante la
formula empleada por Tapia (2015): M = )it ; AiW;.

Considerando que todos los criterios son equivalentes en importancia, se establecio
igualdad de peso para cada uno de los criterios seleccionados. En la Figura 6 se

demuestra el esquema de proceso metodoldgico para la determinacion de las zonas
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Figura 6. Metodologia para definir zonas de conservacion del chocho

3.3.3 Fase Ill: Estrategias de conservacion en finca para el cultivo del chocho en el

Ecuador, como recurso biologico alimentario

Con la informacién que se gener0 en la fase Il, se plantearon estrategias de conservacion
para el chocho, las cuales estan alineadas al Titulo II “De la Agrobiodiversidad en lo
relativo a los recursos fitogenéticos para la alimentacion y la Agricultura” establecido en la
Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura Sustentable
(LOASFAS, 2017), en lo referente al fomento y promocion de la conservacion y uso de los
recursos fitogenéticos para la alimentacién y agricultura, produccion de semilla de calidad
y fomento de agricultura sustentable.

34 Consideraciones bioéticas

Para la realizacion de la presente investigacion, en aplicacion de los principios de

autonomia, beneficio, no maleficiencia y justicia, de la informacion dispuesta por el Banco
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de Germoplasma del INIAP, se procesaron y analizaron los datos de manera ética para
caracterizar ecogeograficamente, identificar las zonas de conservacion y plantear
estrategias de conservacion del chocho, lo que ha permitido generar informacién en
beneficio de los recursos fitogenéticos, a favor de contribuir a la soberania y seguridad

alimentaria del Ecuador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Determinacion ecogeogréfica del chocho

Luego de realizar el andlisis estadistico de las variables climaticas, edéficas y geofisicas
seleccionadas, a continuacién se detallan los resultados de los caracteres cuantitativos y
cualitativos de las variables priorizadas de las 218 accesiones de chocho colectadas en el

Ecuador.

4.1.1 Caracteristicas biocliméaticas

4.1.1.1 Precipitacion. Se identifico que a nivel de caracteristicas de precipitacion, la
coleccion nacional de chocho presenta una media de 38.28 mm de la estacionalidad en la
precipitacion, con un minimo de 15 mm y un maximo de 101 mm, coeficiente de variacion

del 29.01%, lo que se puede observar en la Tabla 8.

Para la precipitacion anual se tiene una media de 775.79 mm con un minimo de 524 mm y
un maximo de 1768 mm (Tabla 8), estos valores indican que los rangos de precipitaciones
anuales en los sitios de recoleccion de las accesiones de chocho, disponen de suficiente
humedad para el desarrollo del cultivo; comparado con lo expuesto por Huaraca (2011)
menciona que el cultivo de chocho no requiere de mayores precipitaciones para su ciclo,
siendo el requerimiento de aproximadamente 300 mm, estas plantas disponen de
mecanismos que les permiten tolerar y resistir épocas de sequia, siendo una ventaja para su

desarrollo frente al cambio climatico (Basantes, 2015).

La precipitacion del cuarto mas himedo tiene una media de 290.11 mm, con un minimo de
179 mm y un maximo de 953 mm. La precipitacion del cuarto mas frio tiene una media de
111.94 mm, con un minimo de 44 mm y un maximo de 831 mm. La precipitacion del

cuarto mas seco tiene una media de 100.88 mm, con un minimo de 14 mmy un maximo de
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268 mm. La precipitacion media de octubre tiene una media de 72.02 mm, con un minimo
de 29 y un maximo de 108 mm (Tabla 8) este representa el méas bajo de las precipitaciones,
a tomarlo en cuenta para cuando el cultivo demanda de mayor cantidad de agua que es la

etapa de floracion y fructificacion (Caicedo y Peralta, 2000).

Tabla 8

Caracterizacion Ecogeograéfica - Caracteres Cuantitativos Bioclimaticos de Precipitacion

Variables Bioclimaticas (precipitacion) Media D.E. CVv Min Max

Precipitacion anual (mm) 775.79 17599 22.68 524 1768
Precipitacion promedio de octubre (mm) 72.02 1642 22.8 29 108
Precipitacion del cuarto mas humedo (mm) 290.11 8198  28.26 179 953
Estacionalidad en la precipitacion (mm) 38.28 11.1 29.01 15 101
Precipitacion del cuarto mas seco (mm) 100.88 35.74  35.43 14 268
Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 11194 6851 61.21 44 831

4.1.1.2 Temperatura. El rango de temperatura anual presenta una media 12.3°C,
con un minimo de 10°C y un maximo de 16.1°C, coeficiente de variacion de 10.48%,
estando dentro del rango de temperatura recomendado para el cultivo siendo este de 7 a
14°C de acuerdo a lo mencionado por Peralta et al. (2014), lo que se puede observar en la
Tabla 9.

Las temperaturas maximas de noviembre, febrero y julio, presentan una media de 17.53°C,
16.92°C y 16.14°C, con un minimo de 11.3°C, 10.5°C y 9.5°C, un méaximo de 24°C,
22.7°C y 24.1°C. Las temperaturas minimas de febrero y marzo presentan una media de
6.41°C y 6.59°C, con un minimo de 1.6°C y 1.8°C, méaximo de 12.1°C y 12.1°C. Por otro
lado las temperaturas promedio anual y del cuarto mas himedo, presentan una media de
11.48°C y 11.61°C, con un minimo de 6.1°C y 6.1°C, maximo de 17.4°C y 17.1°C (Tabla
9). Estos datos de temperatura permiten deducir que el chocho esta desarrollandose

adecuadamente a temperaturas superiores a los 0°C, lo que disminuye a posibles dafios
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causados por heladas, sin dejar de lado que las heladas por temperaturas menores a 0°C,

podrian afectar tanto en la etapa de crecimiento como en desarrollo (Peralta et al., 2014).

Tabla9

Caracterizacion Ecogeogréfica - Caracteres Cuantitativos Bioclimaticos de Temperatura

Variables Bioclimaticas (temperatura) Media D.E. CV Min Max
Rango de temperatura anual (°C) 123 129 1048 10 16.1
Temperatura maxima de noviembre (°C) 1753 276 1574 113 24
Temperatura maxima de febrero (°C) 16.92 277 164 105 227
Temperatura maxima de julio (°C) 16.14 291 18.02 95 24.1
Temperatura promedio anual (°C) 1148 243 21.17 6.1 174
Temperatura promedio del cuarto méas humedo (°C) 1161 246 2118 6.1 171
Temperatura minima de marzo (°C) 6.59 221 3355 18 121
Temperatura minima de febrero (°C) 6.41 228 3563 16 121

4.1.2 Caracteristicas geofisicas

Dentro de las variables geofisicas, se observa una altitud media de 3053.02 msnm, con un
minimo de 2002 msnm y un maximo de 3928 msnm (Tabla 10), estos rangos de altitud
corroboran lo expuesto por Jacobsen y Mujica (2006) quienes mencionan que las
condiciones de altitud para el del cultivo de chocho estan comprendidas en un rango entre

2000-3850 msnm, rangos dentro de los cuales se distribuye el chocho a nivel del pais.

Referente a la pendiente se presenta una media de 2.85°, con una minima de 0.5° y una
méaxima de 7.6°, coeficiente de variacion de 43.25%, que indica una dispersion alta de esta
variable, como consecuencia de la variabilidad topografica predominante en la region sierra
del Ecuador. En cuanto a la radiacién se tiene una media de 14342.84 MJ m, con un
minimo de 12794.25 MJ m™ y un méximo de 16194.58 MJ m™ (Tabla 10).
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Tabla 10
Caracterizacion Ecogeogréfica — Caracteres Cuantitativos Geofisicos

Variables Geofisicas Media D.E. CcvVv Min Max
Radiacion anual (MJ m'z) 14342.84 724.97 5.05 12794.25 16194.58
Altitud (m) 3053.02 410.71 1345 2002 3928
Pendiente (°) 2.85 1.23 43.25 0.5 7.6

La variable geofisica cualitativa de velocidad del viento anual, indica que el 98% (214) de
las accesiones de chocho estan presentes en agroecosistemas ubicados en zonas bajo la
presencia de vientos suaves (entre 7 a 12 km/h) y el restante en zonas bajo presencia de
vientos leves (entre 13 a 18 km/h) (Figura 7), rangos bajos que permiten que las plantas se
desarrollen si mayores inconvenientes de volcamiento, en consideracion de la estructura
lefiosa del tallo (Mujica y Moscoso, 2018) y su raiz gruesa y pivotante que mantienen su
estabilidad; ademas los efectos positivos de presencia de estos vientos se pueden relacionar

con el transporte de polen y la diseminacion de semillas (Golberg, 2010).

Velocidad del viento anual

98%

100%

0,
50% 2%

Viento suave Viento leve

Frecuencia Relativa

0%

Figura 7. Variable bioclimética cualitativa, categorias de la velocidad del viento anual
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4.1.3 Caracteristicas edaficas

Dentro de las variables edaficas en cuanto al contenido de arena en el subsuelo, se observa
una media de 52.95%, con un minimo de 43% y un mé&ximo de 70%. En el contenido de
arena en suelo superficial se tiene una media de 56.16% con un minimo de 40% y un
maximo de 69% (Tabla 11). Estos porcentajes se relacionan a lo mencionado por Garcia y
Schalatter (2012) quienes indican que los suelos estudiados de la region interandina tienen

un mayor contenido de arena.

Por otro lado, Jacobsen y Mujica (2006) indican que los suelos que requiere el cultivo del
chocho son francos y franco arenosos, lo que estaria representdndose en los porcentajes
medios del contenido de arena en el subsuelo y en el suelo superficial descritos
anteriormente. El contenido de grava en suelo superficial tiene una media de 1.58%, con un

minimo de 0% y un maximo de 28%.

Tabla 11

Caracterizacion Ecogeogréafica — Caracteres Cuantitativos Edaficos

Variables Edéaficas Media D.E. CcVv Min  Max
Contenido de arena en suelo superficial (%peso) 56.16 6.46  11.5 40 69
Contenido de arena en subsuelo (% peso) 5295 6.95 13.13 43 70

Contenido de grava en suelo superficial (% vol) 158  4.66 295.59 0 28

Respecto al contenido de Carbon orgénico en el suelo superficial, el 75 % (163) de las
accesiones de chocho estdn ubicadas en zonas con muy bajo contenido (< 1,2%), el 13%
(28) de accesiones estan ubicadas en un contenido bajo (1.3% a 2.8%), mientras que el 12%
(27) de accesiones se encuentran en zonas con un alto contenido de carbon organico; lo que
se puede visualizar en la Figura 8. Esto permite determinar que la mayoria de las accesiones

se estan desarrollando en suelos con bajo contenido de carbon organico (materia organica)
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en concordancia con lo expuesto por Basantes (2015) que indica que el chocho se adapta

bien a suelos pobres y marginales, con pocas posibilidades productivas.

Contenido del Carbdn organico en el suelo superficial
75%

< 80%
2
< 60%
x
s
S 40%
3 13% 12%
L 20%
LL

0%

Muy bajo Bajo Alto

Figura 8. Variable edéfica cualitativa, categorias de contenido de carb6n organico en el cuelo superficial.

La variable de pH en subsuelo, presenta el 73% (159) de accesiones de chocho ubicadas en
zonas con pH neutro (de 7 a 7.5), el 8% (17) de accesiones en pH acido (de 5 a 5.5), el 7%
(15) de accesiones en pH medianamente &cido (de 5.5 a 6), el 6% (12) de accesiones en pH
ligeramente acido (de 6 a 6.5), el 2% (4) de accesiones en pH medianamente alcalino (de 8
a 8.5), mientras que el 5% (11) de accesiones no se dispuso de esta informacion; lo que se
puede visualizar en la Figura 9. Estos resultados coinciden con lo indicado por Caicedo y
Peralta (2001) quienes exponen que el cultivo del chocho se adapta bien a suelos con pH de
5.5 a 7.6, teniendo de esta manera que la mayor parte de las accesiones de chocho en

estudio, estan desarrollandose en un pH neutro.
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pH en subsuelo

80% - 73% m Acido

m Medianamente acido

60% - = Ligeramente 4cido

40% - m Neutro

® Medianamente alcallino
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204 5%

Frecuencia Relativa

0%

Figura 9. Variable edéfica cualitativa, categorias de pH en subsuelo

La variable edéafica de pH en suelo superficial, presenta como resultado que el 38% (83) de
accesiones de chocho se ubican en zonas con pH ligeramente &cido (de 6 a 6.5), el 30%
(65) de accesiones en pH practicamente neutro (de 6.5 a 7), el 21% (46) de accesiones en
pH é&cido (de 5 a 5.5), el 7% (16) de accesiones en pH medianamente &cido (de 5.5 a 6), el
2% (4) de accesiones en pH ligeramente alcalino (de 7.5 a 8) y el 2% (4) de accesiones en
pH medianamente alcalino (de 8 a 8.5); lo que se puede visualizar en la Figura 10. De igual
manera en suelo superficial se observa que las accesiones de chocho se mantienen dentro
del rango de pH recomendado para su desarrollo, considerando para este caso, que la

mayor parte de accesiones se estan desarrollando en un pH ligeramente acido.
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pH en suelo superficial
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Figura 10. Variable edé&fica cualitativa, categorias de pH en suelo superficial.

La variable edéafica de la profundidad referencia de la unidad del suelo, indica como

resultado el 95% (207) de accesiones de chocho ubicadas en zonas de suelos

moderadamente profundos (51 a 100 cm), mientras que el 5 % (11) de accesiones se ubican

en suelos pocos profundos (21 a 50 cm); lo que se puede visualizar en la Figura 11.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Frecuenciaa Relativa

Profundidad referencia de la unidad del suelo

50

Poco profundo Moderadamente profundo

Figura 11. Variable edéfica cualitativa, categorias de profundidad del suelo.
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4.1.4 Analisis de conglomerados para variables ecogeograficas

El anélisis de conglomerados definié la conformacién de tres grupos o clusters, con un
coeficiente de correlacion cofenética de 0.70, valor que refleja una buena agrupacion
(Figura 12).

Ward
Distanci: (Gower (sqr(1-5))

0 m M 810 1040

Figura 12. Dendrograma conformado por 3 clusters mediante el método de Ward.
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El grupo 1 esta integrado por 65 accesiones de chocho (Figura 13). Este grupo se
caracteriza porque las accesiones se desarrollan en condiciones de pH de suelo superficial
practicamente neutro de 6.5 a 7, pH en subsuelo neutro de 7 a 7.5, ademas de presentar un
contenido de carbdn organico en suelo superficial muy bajo (<1.2%), con una profundidad
de suelo moderadamente profundo de 51 a 100, presencia de vientos anuales con velocidad
suave (7-12 km/h) y leve (13-18 km/h), temperatura promedio anual de 10.8°C y
precipitacion anual promedio de 702 mm.

Grupo 1
Distancia: (Gower (sqr1-5))

00 07 14 2.I12 J!]
Eje Coordenado

Figura 13. Cluster Nro. 1 conformado por 65 accesiones.
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El grupo 2 esta integrado por 98 accesiones de chocho (Figura 14), Este grupo se
caracteriza por que las accesiones se desarrollan en condiciones de pH de suelo superficial
en las categorias &cido (5-5.5), medianamente &cido (5.5-6), ligeramente &cido (6-6.5) y
ligeramente alcalino, (7.5-8), pH en subsuelo de categorias neutro (7-7.5) y medianamente
alcalino (8-8.5), contenido de carbon organico en suelo superficial muy bajo (<1.2%),
profundidad de suelo moderadamente profundo (51-100 cm), presencia de viento anual de
velocidad suave (7-12 km/h), temperatura promedio anual de 11.8°C y precipitacion anual

promedio de 767.2 mm.

(rupo2
Distancia: (Gower (sar{1-5))

EECEEEET o = £

MW[WH

0.00 10 Ak 1B 4106
Eje Coordenado

Figura 14. Cluster Nro. 2 conformado por 98 accesiones.
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El grupo 3, esté integrado por 44 accesiones (Figura 15), Este grupo se caracteriza porque
las accesiones se desarrollan en condiciones de pH de suelo superficial en las categorias
acido (5-5.5), medianamente &cido (5.5-6) y practicamente neutro (6.5-7), pH en subsuelo
en las categorias acido (5-5.5), medianamente acido (5.5-6) y ligeramente &cido (6-6.5),
contenido de carbdn organico en suelo superficial bajo (1.3-2.8%) y alto (4.7-7.8%),
profundidad de suelo moderadamente profundo (51-100 cm), presencia de viento anual con
velocidades suaves (7-12 km/h), leves (13-18 km/h), temperatura promedio anual de

11.3°C y precipitacion anual promedio de 848 mm.
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Figura 15. Cluster Nro.3 conformado por 44 accesiones
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4.2 Determinacién de las zonas de conservacion

Considerando la igualdad de peso de los 12 criterios seleccionados, se han generado las
Figuras 16 al 27, a ser detalladas a continuacion las cuales incluyen mapas con los valores
originales de cada criterio (mapa A) y otro que corresponde a los valores que fueron
transformados a la escala de 0-100 (Mapa B) para una mejor interpretacion. A partir de
estos mapas generados, se pudo obtener el mapa de las areas Optimas para la conservacion

de la diversidad del chocho por cada uno de los criterios evaluados.

Con respecto al criterio de la diversidad ecogeografica, en la Figura 16 (mapa A y B) se
observa como resultado los sitios de mayor diversidad ecogeografica del chocho con rangos
de preferencia alta de 7.94 a 10.58, ubicados en las provincias del Carchi, Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Azuay y Loja, en estos sitios convergen la
diferentes caracteristicas ecogeograficas que adecuan el medio para el desarrollo y
adaptacion del cultivo del chocho, midiendo las diferencias que ocurren entre los escenarios
adaptativos de donde provienen dichas accesiones, o en otras palabras los sitios de

recoleccion (Parra-Quijano et al., 2015).

La preferencia media de 5.30 a 7.93 se ubica en las provincias de Carchi, Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Loja, mientras que la preferencia baja de 2.65 a 5.29 se
ubica solamente en la provincia de Chimborazo, finalmente la preferencia no deseable de 0
a 2.64 se ubica en zonas de las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo, Azuay, Bolivar y Loja, localidades especificas que no han alcanzado la

suficiente diversidad ecogeogréafica para el chocho (Figura 16).
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Figura 16. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de diversidad ecogeogréfica (mapa A
izquierdo, mapa B derecho).

Referente al criterio de la precipitacion, en la Figura 17 (mapa A y B), se puede observar
como resultado que los sitios con mayor puntaje para la precipitacion se encuentran
ubicados en las provincias de Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Cafiar, Azuay y Loja con
las preferencias altas de 500-700 mm de precipitacion, presentes en estas zonas aunque el
cultivo del chocho no demanda de mayores precipitaciones para su desarrollo, requiriendo
de un minimo de 450 mm durante el periodo vegetativo, mientras que especies de mas largo

periodo de crecimiento requieren 600 a 700 mm (Tapia, 2015).

Por otro lado los sitios con preferencia media de 400 a 500 mm y 700 a 900 mm se
encuentran ubicados en las provincias de Imbabura, Pichincha, Napo, Loja y Cotopaxi,
mientras que la preferencia baja de 300 a 400 mm y 900 a 1000 mm se ubica en la zona
limitrofe entre las provincias de Pichincha-Napo y una pequefia zona en la parte noroeste de

Loja, finalmente la zonas con preferencia no deseable de < 300 y > 1000 mm se ubican en
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la parte centro oeste de la provincia de Cotopaxi, que representan las de menor puntaje por
no disponer de precipitaciones ideales para el cultivo del chocho (Figura 17).
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Figura 17. Zonas prioritarias para la conservacion con base al briterio de precipitacion (mapa A izquierdo,
mapa B derecho)

Referente al criterio de Carbdn Orgénico, en la Figura 18 (mapa A y B) se puede observar
como resultado que los sitios con mayor puntaje para Carbén Organico se encuentran en las
provincias de Imbabura, Carchi y parte de Cotopaxi con las preferencias medias
presentadas de 2 a 4%, representados por las caracteristicas propias de suelos andinos que
son desarrollados sobre cenizas volcanicas, que ocupan mas del 30% del territorio nacional
aptos para el desarrollo de la actividad agricola (Facultad Latinoamericana de Ciencias
Sociales-FLACSO et al., 2008) como factor determinante para la conservacion de la
agrobiodiversidad.

Por otro lado sitios con rangos de 1 a 2% de Carb6n Organico (preferencias bajas) se

ubican en zonas de las provincias de Pichincha, Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja,
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mientras que los sitios de preferencia no deseable representados con < 1% de Carb6n
Orgénico se ubicaron en zonas de Imbabura, Pichincha y Chimborazo, este resultado puede
ser como consecuencia de la problemaética existente de erosion de los suelos agricolas en
laderas de la sierra ecuatoriana (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion [FAQ] y Corporacion Andina de Fomento [CAF], 2006), (Figura 18).

rbon organico - chocho
(utabilis Sweet.)

on organico - chocho
utabilis Sweet.)

COLOMBIA COLOMBIA

PERU

Leyenda:
Rangos (%)

Leyenda:
Valores

B o

-

0.88-1.18
118-1.76
1.76-2.51

2.51-331

l_u l

3.31-391

Cooetieats Spiom:
384T Tem 2273

f8 Cozefiouis alom:
984 3TV tee < 373

i

Figura 18. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de carbon organico (mapa A
izquierdo, mapa B derecho)

Referente al criterio de pH del suelo, en la Figura 19 (mapa A y B) se puede observar como
resultado que los sitios con mayor puntaje para pH se encuentran en las provincias de Loja,
Azuay, Cafiar y Chimborazo con preferencias altas de rangos de pH de 6.5 a 8, que forma
parte de la recomendacion para el cultivo del chocho, siendo este del rango comprendido
entre 5.5a 7 (Peralta et al., 2014).

Los sitios ubicados con preferencias medias en rangos de pH de 6.0-6.5 y 8.0-8.5, se
localizan en las provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Cafiar, Azuay y Loja,
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seguidamente se ubican los sitios con preferencia baja en rangos de 5.5-6.0 y 8.5-9.0 en las
provincias de Loja, Napo, Carchi e Imbabura, mientras que los de menor puntaje con
preferencia no deseable se ubican en zonas de las provincias de Cotopaxi y Bolivar debido
a la presencia de pH comprendido en rangos de < 5.5 y > 9.0 siendo estos valores

demasiado acidos y demasiado alcalinos para el desarrollo del cultivo (Figura 19).
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Figura 19. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de pH (mapa A izquierdo, mapa B
derecho)

Referente al criterio de poblaciones de las colectas, en la Figura 20 (mapa A y B) se puede
observar como resultado que los sitios con mayor abundancia de colectas de preferencia
alta, se encuentran en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua
y Chimborazo, representando en conjunto en estas provincias el 86% del total de las
accesiones en estudio, con la importancia que tienen las grandes poblaciones de colectas
para facilitar su incremento y la sobrevivencia para mantener la diversidad genética

indefinidamente (tamafio poblacional efectivo) (Baena et al., 2003, p), ademas estas
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provincias forman parte de la zonificacion de los centros de produccion de chocho

identificados por Caicedo y Peralta (2000).

Por otro lado, los sitios de preferencia baja se ubican en la provincia de Loja, mientras que
los sitios de preferencia no deseable se ubican en zonas de las provincias de Azuay,

Cotopaxi, Chimborazo y Napo por tener una menor representacion de colectas (Figura 20).
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Figura 20. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de poblaciones de colectas (mapa A
izquierdo, mapa B derecho)

Referente al criterio del tamafio poblacional de habitantes, en la Figura 21 (mapa A y B) se
puede observar como resultado que los sitios con mayor puntaje para tamafio poblacional,
se encuentran en las provincias de: Imbabura dentro del canton Otavalo en las parroquias
Quichinche, Eugenio Espejo, Gonzalez Suéarez, en el cantén Cotacachi en las parroquias
Pefiaherrera, Cuellaje, Apuela y en el canton Urcuqui en las parroquias Cahuasqui y

Buenos Aires.
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Asi mismo destaca la provincia de Pichincha dentro del canton Quito en la parroquia Lloa 'y
en el cantdn Pedro Moncayo en la parroquia Tocachi; en la provincia de Chimborazo en el
canton Guano parroquia Santa Fe de Galan, en el cantdon Penipe parroquias el Altar y
Matus, en el canton Riobamba parroquia Pungald; en la provincia de Cafiar en el canton
Cafiar parroquia San Antonio, en el canton Biblian parroquia Jerusalén; en la provincia de
Azuay en el canton Santa Isabel parroquia Shaglli, en el canton Cuenca parroquia Chaucha,
en el cantdon San Fernando parroquia San Fernando, en el canton Nabon parroquia las
Nieves, en el canton Sigsig parroquia Cuchil, en el canton el Pan parroquia San Vicente
(Figura 21)

En la provincia de Loja en el canton Loja parroquias Gualel y Chuquiribamba, en el canton
Catamayo parrogquia Guayquichuma, en el cantén Olmedo parroquia la Tingue, en el cantén
Saraguro parroquia Urdaneta, en el canton Quilanga parroquia Quilanga y en el canton
Gonzanama parroquia Changaimina; en la provincia de Napo dentro del canton el Chaco
parroquia Linares, en el canton Quijos parroguia Sumaco y en el canton Archidona
parroquia Cotundo, considerando la preferencia alta de 929 a 2467 habitantes, siendo el
incremento del tamafio poblacional un factor de presién demogréfica, que puede contribuir
a la pérdida de la variabilidad genética de una especie cuando por cambios de habitos
alimenticios se sustituyen variedades locales por variedades modernas (Tapia et al., 2008),
(Figura 21).

Los sitios de preferencia media de 2468 a 4802 habitantes se encuentran ubicados en zonas
de las provincias de Imbabura, Cafiar y Carchi, mientras que los sitios con preferencias
bajas de 4803 a 9196 habitantes estan ubicados en las provincias de Imbabura, Pichincha,
Chimborazo, Azuay, Loja y Napo; finalmente los sitios con el menor puntaje de preferencia
no deseable de 9197 a 100759 habitantes se ubican en zonas de las provincias de Azuay,

Chimborazo, Bolivar, Pichincha e Imbabura (Figura 21).
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Figura 21. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de tamafio poblacional-habitantes
(mapa A izquierdo, mapa B derecho).

Referente al criterio de distancias de areas protegidas, en la Figura 22 (mapa A y B) se
puede observar como resultado que los sitios con mayor puntaje en distancia de areas
protegidas, se encuentran en las provincias de Azuay dentro del cantén Cuenca parroquia
Sayausi y San Joaquin; en la provincia de Chimborazo en el canton Guamote parroquia
Cebadas, en el cantdén Riobamba parroquias Pungala y Quimiag, canton Chambo parroquia
Chambo, en el cantén Penipe parroquia La Candelaria; en la provincia de Imbabura en el

canton Cotacachi parroquias Pefiaherrera, Cuellaje, Imantag, Quiroga y Plaza Gutiérrez.

En la provincia de Pichincha en el cantén Quito parroquia Calacali, en el canton Cayambe
parroquias Ayora, Olmedo y Cayambe; en la provincia de Napo en el canton Quijos
parroquia Sumaco y en el canton Archidona parroquia Cotundo, considerando la
preferencia alta de 0 a 3 km, siendo estos sitios estratégicos al estar influenciadas por las
zonas de areas protegidas, que permiten conservar por tiempo indefinido la diversidad
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bioldgica y otros recursos naturales, al igual que las caracteristicas culturales asociadas a
ellos (Baena et al., 2003).

En este sentido las areas protegidas cerca de los sitios mencionados con mayor preferencia
son el Parque Nacional Cajas y el Area Nacional de Recreacion Quimsacocha en la
Provincia de Azuay, en la provincia de Chimborazo el Parque Nacional Sangay, en la
provincia de Imbabura la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas, en la Provincia de
Pichincha la Reserva Geobotéanica Pululahua, finalmente en la provincia de Napo el Parque
Nacional Sumaco, Reserva Ecoldgica Antisana y la Reserva Ecoldgica Cayambe Coca
(Ministerio del Ambiente [MAE], 2015), areas protegidas fundamentales para la

conservacion de plantas silvestres afines a las cultivadas.

Los sitios con preferencias medias a distancias de 3 a 10 km se ubican en las provincias de
Chimborazo, Azuay e Imbabura, mientras que los sitios con preferencias bajas con
distancias de 10 a 20 km se encuentran ubicados en las provincias de Imbabura, Pichincha,
Chimborazo, Cafiar y Azuay. Finalmente los sitios con menor puntaje de preferencias no
deseables > 20 km, se ubican en zonas de las provincias de Imbabura, Pichincha, Loja,

Chimborazo, Cafar, Azuay y Napo.
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Figura 22. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de distancia de areas protegidas
(mapa A izquierdo, mapa B derecho)

Referente al criterio de distancias de nucleos urbanos, en la Figura 23 (mapa A y B) se
puede observar como resultado que los sitios con mayor puntaje de distancia, se encuentran
en las provincias de Loja en el cantdn Loja parroquias Gualel, Santiago, Chuquiribamba,
Yangana y Vilcabamba, en el canton Saraguro parroquias Manu, San Pablo de Tenta,
Urdaneta y el Paraiso de Celen, en el cantdbn Gonzanaméa parroquias Gonzanama vy
Changaimina, en el cantdén Quilanga parroquia Quilanga, en el canton Catamayo parroquia

San Pedro de la Bendita.

En la provincia de Azuay en el canton Cuenca parroquias Sayausi, San Joaquin, Bafios y
Cumbe, en el cantdn Santa Isabel parroquia Shaglli, en el cantén San Fernando parroquias
San Fernando y Chumblin, en el cantén Nabdn parroquias Nabdn, Cochapata y las Nieves,
en el canton Girdn parroquia Girdn, en el cantén Sigsig parroquias Sigsig, Cuchil y Gima;
en la provincia de Cafar en el cantdén Cafar parroquias San Antonio, Honorato Vasquez y
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Gualleturo, en el cantdon Biblian parroquia Nazon; en la provincia de Chimborazo en el

cantén Guamote parroquia Cebadas, en el canton Riobamba parroquia Pungalé (Figura 23).

En la provincia de Cotopaxi en el canton Sigchos parroquias Sigchos y Chugchilén, en el
cantén Pujuli parroquia Zumbahua; en la Provincia de Tungurahua cantén Quero parroquia
Yanayacu; en la provincia de Pichincha en el canton Cayambe parroquias Cayambe,
Olmedo y Ayora; en la provincia de Imbabura en el canton Cotacachi parroquias
Pefiaherrera, Cuellaje e Imantag, en el canton Urcuqui parroquias Buenos Aires y
Cahuasqui, en el canton Otavalo parroquias Quichinche y Selva Alegre (Figura 23).

En la provincia de Napo en el cantén Archidona parroquias Archidona y Cotundo, en el
cantén Quijos parroquia Sumaco, en el canton el Chaco parroquias Oyacachi y Linares
considerando la preferencia alta >15 km, distancia muy importante para la conservacion de
los recursos fitogenéticos ya que los asentamientos urbanos pueden conllevar a la pérdida
progresiva de la agrobiodiversidad por erosién genética (Tapia et al., 2008), estableciendo
un sistema artificial y dindmico, que modifica los ciclos geoclimaticos, hidroldgicos y
ecologicos que afectan a los ecosistemas que les rodean y a si mismos (Puente, 1996),
(Figura 23).

Los sitios con preferencia media de 10 a 15 km estan ubicados en las provincias de
Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Tungurahua, Cafar, Azuay, Loja y Napo, mientras que
los sitios con preferencia baja de 5 a 10 km estan ubicados en la provincias de Imbabura,
Pichincha Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Cafar, Azuay y Loja. Finalmente los sitios de
menor puntaje de preferencia no deseable de 0 a 5 km, se ubican en zonas de las provincias
de Imbabura, Pichincha, Carchi, Chimborazo y Cafar, por encontrarse demasiado cerca de
los nucleos urbanos (Figura 23).
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Figura 23. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de distancia a ntcleos urbanos
(mapa A izquierdo, mapa B derecho)

Referente al criterio de cercania a vias principales, en la Figura 24 (mapa A y B) se puede
observar como resultado que los sitios con mayor puntaje de cercania, se encuentran en las
provincias de Loja en el cantdn Loja parroquia Vilcabamba; en la provincia de Azuay en el
canton Cuenca parroquia Barfios, en el canton Santa Isabel parroquia Shaglli; en la provincia
de Chimborazo en el cantdén Alausi parroquia Achupallas, en el canton Guamote parroquia
Cebadas, en el cantdbn Chambo parroquia Chambo, en el cantdn Penipe parroquia la
Candelaria; en la provincia de Cafar en el canton Cafar parroquias San Antonio y
Gualleturo; en la provincia de Pichincha en el canton Cayambe parroquia Cayambe; en la

provincia de Imbabura en el canton Cotacachi parroquia Garcia Moreno.

En la provincia de Napo en el canton Archidona parroquias Archidona y Cotundo, cantén
Quijos parroquia Sumaco, en el canton el Chaco parroquias Linares y Oyacachi, estos con
la preferencia alta >10 km de cercania a las vias principales. Estas parroquias estan
conformadas por vias de segundo y tercer orden que conectan a las cabeceras cantonales y
zonas de produccion con los caminos de la Red vial Nacional y caminos vecinales de un
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reducido trafico, ademas las aperturas de nuevas carreteras constituyen presiones que llevan
a erosionar la diversidad presente in situ y en las fincas de los agricultores del pais (Tapia et
al., 2008), (Figura 24).

Los sitios que presentan preferencia media de 5 a 10 km, estan ubicados en las provincias
de Loja, Azuay, Cafiar, Chimborazo, Pichincha, Imbabura y Napo, mientras que los sitios
de preferencia baja de 1 a 5 km estan ubicados en las provincias de Imbabura, Pichincha,
Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja. Finalmente los sitios de preferencia no deseable de 0 a 1
km estan ubicados en las provincias de Loja, Azuay, Chimborazo, Tungurahua, Pichincha e

Imbabura debido a su ubicacion cercana a vias principales (Figura 24).
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Figura 24. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de cercania a vias principales (mapa
A izquierdo, mapa B derecho)

Referente al criterio de uso del suelo, en la Figura 25 (mapa A y B) se puede observar como
resultado que los sitios con mayor puntaje destinados al uso de suelo, se encuentran en las

provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Bolivar, Tungurahua, Cotopaxi, Cafiar y
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Azuay con la preferencia alta de uso de suelo destinado para cultivos, teniendo en promedio

para estas provincias el 13% de la superficie total destinada su uso de suelo para cultivos,

mientras que el resto de provincias tiene un promedio menor, representadas con el 10%

para este tipo de uso (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2019).

Los sitios de preferencia media de uso de suelo de pastizales, se ubican en las provincias de

Imbabura, Bolivar, Azuay, Cafiar y Loja, mientras que los sitios de preferencia baja de uso

de suelo de zonas de vegetacion se ubican en las provincias de Imbabura, Pichincha,

Chimborazo, Cafiar, Azuay, Loja y Napo. Finalmente la preferencia no deseable de uso de

suelo de bosque natural, se ubican en las provincias de Imbabura, Cotopaxi y Napo (Figura

25).
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Figura 25. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de uso del suelo (mpa A izquierdo,

mapa B derecho)

Referente al criterio de riesgo de inundacion, en la Figura 26 (mapa A y B) se puede

observar como resultado que los sitios con mayor puntaje de riesgo de inundaciones se
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encuentran en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Bolivar, Chimborazo, Cafiar, Azuay, Loja y Napo con la preferencia alta alcanzada sin
riesgo, tomando en cuenta que para la conservacion de recursos fitogenéticos estos sitios se
encuentran ubicados en lugares elevados, garantizando un correcto drenaje durante las
lluvias estacionales, que evitan el riesgo de inundaciones en caso de aumento del nivel del

mar debido al calentamiento del planeta (FAO, 2013).

Los sitios de preferencia media se ubican en las provincias de Pichincha, Chimborazo y
Caiar, mientras que los sitios de preferencia baja se ubican en las provincias de
Chimborazo, Pichincha e Imbabura. Finalmente la preferencia no deseable se ubica en

zonas de las provincias de Chimborazo e Imbabura (Figura 26).
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Figura 26. Zonas prioritarias para la conservacion con base al criterio de riesgo de inundacion (mapa A
izquierdo, mapa B derecho)
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Con respecto al criterio de riesgo volcanico, en la Figura 27 (mapa A y B) se puede
observar como resultado que los sitios con mayor riesgo volcénico se encuentran en las
Provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Bolivar, Cafiar, Azuay, Loja y
Napo con preferencia alta sin riesgo, considerando la importancia de la evaluacién de
riesgos de ocurrencia de desastres naturales generados por volcanes, entre otros, como

criterio primordial para garantizar la seguridad fisica de las colecciones (FAO, 2013).

Los sitios de preferencia media se ubican en las provincias de Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo y Napo, mientras que los sitios de preferencia baja se ubican en las
provincias de Imbabura, Pichincha, Napo, Tungurahua y Chimborazo. Finalmente la
preferencia no deseable se ubica en zonas de las provincias de Imbabura, Pichincha y

Chimborazo (Figura 27).
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Figura 27. Zonas Prioritarias para la conservacion con base al criterio de riesgo volcanico (mapa A
izquierdo, mapa B derecho).
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Luego disponer de la informacién generada por cada una de las capas criterio analizadas, se
ha determinado que las zonas de conservacion de chocho estan ubicadas en la zona sur de la
provincia de Imbabura, zona norte de la provincia de Pichincha, zona centro-norte de la
provincia de Chimborazo, zona limitrofe entre Tungurahua y Chimborazo y zona norte de
Loja, con caracteristicas ecogeograficas adecuadas para conservar a esta especie (Figura
28).

De estas zonas los lugares que obtuvieron mayor puntaje para ser consideradas como
Optimas para la conservacion del chocho se concentran en la zonas sur de Tungurahua en el
canton Quero parroquia Yanayacu, zona centro este de Chimborazo en el canton Guamote
parroquia Cebadas y zona norte de Loja en el cantén Saraguro parroquia Manu, lo cual se
puede observar en la Figura 28. Esta informacion se corrobora con varias de las zonas
expuestas por Caicedo y Peralta (2000) quienes indican que las zonas potenciales para el
cultivo del chocho estan ubicadas en los cantones de Tulcan-lIbarra (provincias de Carchi e
Imbabura), Quito-Latacunga (provincias de Pichincha y Cotopaxi), Riobamba-Cariar

(provincias de Chimborazo y Cafar), Cuenca-Loja (provincias de Azuay y Loja).

Por otro lado, los pueblos indigenas quichuas de la sierra, propiamente desde el sur de la
provincia de Carchi hasta el norte de la provincia de Loja, mantienen culturalmente la
forma de agricultura propia, considerada como la chackra andina, que se caracteriza por
una alta agrobiodiversidad y un complejo sistema de semillas y adaptaciones varietales que
se desarrollan en los diversos pisos agro-climaticos de la serrania (Gortaire, 2016),
facilitando la evolucion natural de los cultivos, en busqueda de una alimentacion sana para
las comunidades (Tapia, 2006), constituyendo asi un factor de gran importancia en las

zonas determinadas de conservacion del chocho (Figura 28).
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La zona sur de la provincia de Tungurahua, es considerada como zona Optima de
conservacion por la presencia de una alta diversidad ecogeogréfica, precipitaciones
adecuadas de preferencia alta a pesar de que el chocho no es muy exigente en cuando a la
precipitacion durante el desarrollo del cultivo, carbon organico (2-4%) y pH del suelo (6-
6.5 y 8-8.5) de preferencias medias, abundancia de colectas con preferencia alta
conteniendo 19 colectas que representa el 8.7% del total de colectas, tamafio poblacional de
habitantes y distancia de areas protegidas con preferencias medias, mientras que la
distancia ndcleos urbanos presentd una preferencia baja, cercania a vias principales con
preferencia baja, uso del suelo con preferencia alta, riesgo de inundaciones con preferencia

alta y riesgo volcénico con preferencia baja.

Otra de las zonas Optimas de conservacion estd ubicada en la parte centro este de la
provincia de Chimborazo, considerada asi por la alta diversidad ecogeografica como son
los pardmetros de precipitacion, carbén organico con preferencia media y pH del suelo con
preferencia alta, abundancia de colectas con preferencias altas considerando que en esta
provincia se registraron 75 colectas (34% del total), tamafio poblacional de habitantes con
preferencia alta, distancia de &reas protegidas y distancia de nucleos urbanos con
preferencias altas, cercania a vias principales y riesgo a inundaciones con preferencias altas

y finalmente el riesgo volcanico con preferencia alta.

De igual manera la zona 6ptima de conservacion ubicada en la parte norte de la provincia
de Loja, presentd una diversidad ecogeografica alta integrada por precipitaciones de
preferencias altas, carbdn organico de preferencia media y pH del suelo de preferencia alta,
abundancia de colectas de preferencia media, tamafio poblacional de habitantes de
preferencia alta, distancia de areas protegidas de preferencia no deseable siendo la mas baja
de las preferencias en esta provincia, distancia de ndcleos urbanos y cercania a vias

principales de preferencias altas y uso del suelo de preferencia media.
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4.3  Estrategias de conservacion en finca para el chocho en las zonas prioritarias

identificadas

La ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura Sustentable
(LOASFAS, 2017) del Ecuador, tiene dentro de sus fines la proteccion, conservacion,
manejo y uso de la Agrobiodiversidad, asi como el uso, conservacion y libre intercambio de
semilla nativa y tradicional; de igual manera, dentro de los lineamientos de politica publica
se establece la elaboracion de estrategias para definir las zonas agroecoldgicas 6ptimas para
la produccion de semillas de calidad, siendo parte de los deberes del Estado ecuatoriano el
garantizar la conservacion de la Agrobiodiversidad en sus distintos niveles:
agroecosistemas, especies y recursos geneéticos, asi como establecer mecanismos para
fomentar, regenerar, conservar, cuidar, mejorar y multiplicar in situ y ex situ la
Agrobiodiversidad, las semillas nativas y campesinas, y los conocimientos y saberes

vinculados.

En este sentido, una vez determinado las zonas dptimas de conservacion para el chocho
(Lupinus mutabilis Sweet.) en el Ecuador, se identificé la zona sur de la provincia de
Tungurahua, zona centro este de la provincia de Chimborazo y zona norte de la provincia
de Loja las de mayor relevancia por sus caracteristicas ecogeograficas; a continuacion se
plantean posibles estrategias de conservacién del chocho que pudieren ser implementadas:

a) Bancos comunitarios de semillas: Se deberia establecer bancos comunitarios de
semillas en cada uno de los sitios priorizados, estos bancos tienen la finalidad de preservar
la semillas para uso local, mediante la restauracion, revitalizacion, fortalecimiento y mejora
de los sistemas locales de semillas, los cuales por lo general se encuentran administrados
por agricultores hombres y mujeres de la zona que manejan cultivos principales, y cultivos

menores Yy de especies olvidadas o subutilizadas (Vernooy et al., 2018).

El enfoque de conservacion de las variedades de los cultivos locales es una de las funciones
mas importantes de estos bancos, debiendo considerar que la mayoria son establecidos para
detener la pérdida acelerada de variedades locales y reconstruir la diversidad de cultivos

locales mediante el rescate y la rehabilitacion (Vernooy et al., 2016).
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b) Ferias de intercambio de semillas nativas: que permitiran restablecer los sistemas
informales de distribucion de semillas por medio de la participacion de los agricultores, de
tal manera que al existir riesgos por desastres naturales o incidencias del cambio climético,
se pueda garantizar la restauracion de la diversidad perdida o de ser el caso incrementar la
diversidad presente (Hermann et al., 2009), ademas de determinar la variabilidad genética

de la zona geogréfica especifica.

La informacion generada en estas ferias de semillas serdn de gran importancia para
identificar a los agricultores con mayor aptitud en mantener la variabilidad nativa, los
cuales pueden servir como ejemplo dentro de la comunidad para replicar las experiencias

en beneficio de todos (Monteros et al., 2018).

c) Restitucion de germoplasma en fincas agrobiodiversas: por medio del
establecimiento de Centros de Bioconocimiento y Desarrollo Agrario-CBDA en las zonas
identificadas para la conservacion del chocho. Los CBDA constituyen escenarios de
conservacioén de la agrobiodiversidad que permitiran realizar maltiples acciones entre ellos
la restitucion del material vegetativo, asi como también la obtencién de semillas, dias de
campo, investigacion, capacitacion, entre otras, que incluyen ademas los conocimientos
tradicionales y la participacién de las comunidades ancestrales, instituciones locales,
academia y técnicos de cooperacion internacional (Paredes et al., 2014).

En definitiva el CBDA busca la conservacion de la agrobiodiversidad para mitigar el
cambio climatico y valorar los derechos de los agricultores, fortaleciendo la seguridad y
soberania alimentaria en las areas de influencia donde se encuentran ubicados (Monteros et
al., 2018).

d) Valor agregado: El uso del chocho mediante el uso y valor agregado, con el enfoque de
conservacion de este cultivo, mediante el incentivo de la comercializacion y consumo, para
lo cual se puede establecer la estructuracion de microempresas conformadas por redes de
productores de la zona que promuevan esta iniciativa, con lo cual se revalorizara al chocho
dentro y fuera de las comunidades (Carrera, 2012), siendo importante considerar el
equipamiento necesario y adecuado, que garantice una produccion de calidad durante todo

el proceso del cultivo hasta su procesamiento mediante el empleo de buenas préacticas
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agricolas que consiste en la aplicacion del conocimiento disponible a la utilizacion
sostenible de los recursos naturales basicos para la produccion en forma benévola, de
productos agricolas alimentarios y no alimentarios inocuos y saludables (FAO, 2004).

De manera especifica la implementacion de plantas piloto para el procesamiento del chocho
permitira facilitar y reducir los costos en la obtencion de un grano de calidad para el
consumo, complementandose con la difusion a través de diferentes medios de
comunicacion sobre nuevas formas de consumo o de manera directa por medio de talleres
activos de participacion en las zonas de influencia del cultivo, para una posterior
promocion de la comercializacién del chocho transformado, que logre formar parte de la

alimentacion diaria de la gente (Mazén, 2018).

e) Fomentar la implementacion de ferias de comercializacion a nivel local: de tal
manera que la comunidad pueda ofrecer sus productos directamente a los consumidores,
polarizando directamente la intermediacion que de una u otra forma desvaloriza la
produccion que afecta a la comunidad y que de manera transversal sensibilice a las familias
consumidoras en el afecto hacia la agricultura familiar y campesina mediante el consumo y
compra de productos a favor de la produccién agroecoldgica (Gortaire, 2016), ademas de

poder compartir una diversidad de conocimientos culturales.

Adicionalmente se puede complementar con el uso de sellos de garantia de productos
agrodiversos, que forman parte de los sistemas participativos de garantias-SGP,
constituyendo una opcién para la creacion de mecanismos de certificacion alternativos, a
manera de un sello de calidad a nivel local para la produccion, sea esta agroecoldgica u
organica, accesible para los productores de la zona, fomentando el fortalecimiento de la
comunidad, proteccion ambiental y el apoyo a las economias locales (CEPAL, 2016), de tal
manera que los productores tengan un respaldo de calidad que brinde a los consumidores la
certeza de adquirir productos confiables identificados por su distintivo y con esto incentivar

la produccion del cultivo de chocho y conservacion.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio han llevado a obtener las siguientes conclusiones:

1. La caracterizacion ecogeografica permitio determinar las variables representativas para
la adaptacion del chocho, las caracteristicas geofisicas como la radiacion solar y la altitud
media, las caracteristicas bioclimaticas como la precipitacion anual y la temperatura anual
media, asi como las caracteristicas edaficas como el contenido de arena y pH del suelo, las

que determinan la distribucion del chocho a nivel de la sierra ecuatoriana.

2. Se determind que el 75 % de las colectas analizadas se desarrollan en suelos superficiales
con contenido muy bajo de carbdn organico (< 1.2%), esto representa una caracteristica de
relevancia en fitomejoramiento, para la obtencion de variedades mejoradas adaptables a

suelos con estas caracteristicas, como consecuencias del cambio climatico.

3. Por otro lado el 73% de las colectas de chocho se desarrollan a un pH en subsuelo de
caracteristicas neutras, en contraste con el 2% que se desarrollan a un pH medianamente
alcalino (8 a 8.5), mientras que el 95% de las colectas se desarrollan en suelos
moderadamente profundos en el rango de 51 a 100 cm de profundidad, caracteristica propia

de los suelos andinos por la presencia de un mayor contenido de arena.

4. De los tres grupos identificados en el andlisis de conglomerados, el grupo uno se
diferencia de los demas por desarrollarse en suelos con pH neutro y practicamente neutro,
mientras que el grupo tres difiere del resto por desarrollarse en suelos con carbdn organico

bajo y alto, con caracteristicas de suelo con muy profundas.

5. Las zonas Optimas definidas para la conservacion del chocho (Lupinus mutabilis Sweet.),
se ubicaron en la parte sur de la provincia de Tungurahua, zona centro este de la provincia
de Chimborazo y zona norte de la provincia de Loja, como resultado de la integracién de

los diferentes criterios y variables ecogeogréaficas ideales para su adaptacion.

6. La estrategias de conservacion planteadas para el chocho permitiran fomentar su
conservacioén, mediante el establecimiento de bancos comunitarios, ferias de intercambio de

semillas, establecimiento de centros de Bioconocimiento y Desarrollo Agrario-CBDA hasta
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el uso del chocho mediante el empleo de valor agregado, que fortaleceran la produccion en

uso de précticas sostenibles, revalorizando al cultivo dentro y fuera de las comunidades
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RECOMENDACIONES

Implementar en las zonas Optimas de conservacion del chocho, las estrategias de
conservacion planteadas, iniciando con el establecimiento de Bancos comunitarios
de semillas para restituir y mantener la diversidad local, en contribucion de la

seguridad y soberania alimentaria del Ecuador.

Realizar estudios de traslape de informacion genética del chocho con mapas
ecogeograficos, que permitan complementar la informacion de la diversidad del
cultivo en el pais, con miras a identificar materiales potenciales para

fitomejoramiento local.

Realizar estudios de caracterizacion ecogeografica en cultivos que no dispongan de
esta informacion, enfocandose en cultivos nativos o que formen parte de la cultura
alimentaria del Ecuador, generando de esta manera informacion valiosa para el

fomento de su conservacion.

Difundir la informacién generada en esta investigacion, en contribucion del fomento
de la conservacidn de los recursos fitogenéticos como aporte a lo establecido en la
Ley Orgénica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura
Sustentable.
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