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A LOS COLABORADORES
DE TIKALIA

Larevista Tikalia existe més o menos desde hace quince afios, cuando
aparecié por primera vez como parte de las inquietudes programéticas
del recordado Dr. Antonio Sandoval, notable decano en nuestra Facultad
de Agronomia. Desde entonces, la idea basica siempre ha sido. que la
revista —a diferencia de las otras publicaciones facultativas— divulgue
experiencias y conocimientos caracteristicamente vinculados al campo
tecnocientifico propio de agrénomos. Esa idea orientadora ha bastado
hasta hoy dfa para normar tematicas a ser difundidas.

Dicha orientacién es en sf misma legitima, porque representa
fundamentalmente la decisién de mantener un tipo de revista que a su
vez sea medio de identidad para la comunidad de agrénomos. Desde tal
perspectiva serfa inutil intentar alguna objecién al respecto.

Pero ;estara cumpliendo Tikalia a cabalidad su destino de difusor
exitoso? Resulta dificil saberlo, pues jamas se ha efectuado, por ejemplo,
alguna encuesta sobre opiniones de lectores. Es decir se desconoce cho
es percibida y valorada por quienes supuestamente son sus destinatarios.
En consecuencia, una tarea nuestra para 1996 ser4 estudiar la recepclén
de Tikalia como objeto de lectura, lo cual indudablemente constituye
paso necesario para retroalimentar la revista. .

A pesar de no contar con datos objetivos acerca del circuito de
comunicacién correspondiente a nuestras publicaciones, podemos exponer
ac4 ciertos problemas recurrentes que, por el hecho de ser asf, no ofrecen
dudas sobre su realidad y sobre la necesidad de solucionarlos. He aquf,
por su relevancia, tres de esos problemas que bloquean la edicién de
una revista con mejor calidad:

1) Aunque la revista no cuenta especificamente con un cuerpo de
redactores, ni mucho menos articulistas, sigue presente la expectativa
por producir buenos artfculos, entendiéndose lo de «buenos» en tanto
producto apetecible para un piblico de lectores exigentes, como debe
serlo el lector con una educacién superior.

2) Relacionado al punto anterior esta nuestro requerimiento de apoyo
institucional, concretamente en dotar a potenciales colaboradores
del tiempo suficiente para preparar, elaborar y redactar buenos
artfculos para luego ser publicados en Tikalia. Estamos comple-
tamente convencidos de que el problema en la produccién de ma-
teriales, especialmente con el sector docente, se resolvera asig-
niandoles a profesores un tiempo para invertirlo en escribir uno o
dos artfculos por semestre. También estamos seguros que las

3




Bitikaua  ooerosonio 1905 .

autoridades son conscientes de que para mejorar la revista se requiere
béasicamente contar con tiempo suficiente, para escribir con el objetivo
de publicar.

3) Precisamente el tercer problema detectado como sobresaliente son
las dificultades en la comunicacién escrita. Claro estd que tal cosa
repercute negativamente en cada una de nuestras publicaciones
impresas, pero ello es peor para el caso de 7%4alia por tratarse de
una revista con difusién hacia la comunidad cientffica internacional.
En otras palabras: no por ser revista de indole “técnica” debe ser

literariamente de mal gusto. Pero el gusto, como sabemos, se cultiva a

través del constante interactuar de la escritura con la lectura. Obviamente

es la cultura, entendida como alta cultura, la que hara posible publicar
articulos valiosos, interesantes y agradables para el buen provecho de
los lectores. Sobra decirlo, pero este problema trasciende un ambito
puramente del trabajo editorial, para situarse a nivel de la trayectoria
del tipo de educacién individual. Es ficil deducir entonces que nuestros
niveles educativos, incluida la universidad, no son ambientes actualmente
favorables a la formacién de un hombre cultivado. Generalmente esto se
percibe como lujo de elites, como algo anticuado incluso como algo ofensivo
en un pafs de mayorfa analfabeta. Por supuesto, nuestra percepcién es
radicalmente opuesta a dicha creencia generalizada. Nosotros creemos
que en este mundo de méquinas donde coexistimos, también existe la
necesidad de hilar comunicativamente entre sf a los seres humanos, y
esa comunicacién sélo es posible a través del lenguaje como sistema no
sélo de ideas, sino de emociones, de sfmbolos y de voluntades. Un lenguaje
con tales caracterfsticas, cuando pasa al plano de la escritura, debe ser
sistematicamente cultivado, pues nunca brotara del aire. Sobre este punto,
por ahora, sélo cabe la esperanza de que los mas jévenes sean educados
en el aprecio a la lengua que hablan, para tratar de escribirla bien.
Por nuestra parte, el trabajo consistird en darle continuidad a la
revista 7:kalia; pero la calidad editorial en tanto proceso a través del
cual los materiales resulten definitivamente dispuestos para su impresién
dependeré de cada individuo participante en dicho proceso, desde el autor
de un articulo y los revisores preliminares ubicados por el autor entre
sus colegas especialistas; para pasar después a manos de los editores,
quienes haran la revisién final para entregar los materiales a la imprenta.
Como se observa, estamos hablando de un tipo de trabajo donde el Comité
Editorial es sélo una secuencia en la cadena.

Guatemala, diciembre de 1995

David Pinto Diaz
Coordinador del Comité Editorial
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BIOTECNOLOGIA
Y BIODIVERSIDAD

César Azurdia Pérez
Edgar Franco
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Resumen

Los avances en el campo de la biologfa celular y molecular han
permitido el desarrollo de técnicas biotecnolégicas, itiles para la
exploracién y colecta, conservacién y aprovechamiento de los recursos
genéticos.

Las biotecnologfas que se presentan en este trabajo son las que
se consideran m4s importantes y comprenden: el cultivo de tejidos
vegetales, la ingenierfa genética y el uso de marcadores bioqufmicos
y moleculares.

Se presentan ejemplos de la aplicacién de estas técnicas en la
resoluci6n de diferentes problemas relacionados con la biodiversidad.
Se discute lo relacionado con la propiedad intelectual que tiene relacién
con la biotecnologfa aplicada a la biodiversidad, por ser éste un
problema fundamental de actualidad entre los proveedores y usuarios
del germoplasma en la produccién de bienes y servicios.
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INTRODUCCION

Para fines de la presente ponencia se define la biotecnologfa como
el uso de técnicas celulares y moleculares aplicadas a la exploracién y
colecta, conservacién y utilizacién de la biodiversidad.

El rapido desarrollo de la biologfa molecular y su potencial en la
manipulacién y mejoramiento de microbios, plantas y animales ha dado
origen a la biotecnologia moderna. La elucidacién del comportamiento
de los factores hereditarios [Mendel, 1866];. el establecimiento de la
relacién entre los genes y los cromosomas [Sutton, 1903]; el establecimiento
de los polipéptidos como productos primarios de la accién génica [Beadle,
1945]; 1a identificacién del ADN como el material genético [Avery, MacLeod
y McCarty, 1944]; el descubrimiento de la estructura del ADN [Watson
y Crick, 1953]; 1a elucidacién del cédigo genético [Crick ez. al., 1961]; el
establecimiento de métodos de secuenciacién del ADN [Maxan y Gilbert,
1977]; el descubrimiento de las enzimas de restriccién [Meselson y Yuan,
1968]; la sintesis de: ADN por medio de la reaccién en cadena de la
polimerasa [Mullis y Fallona, 1987] son algunos de los avances que han
marcado una época en el desarrollo de las ciencias biolégicas y que han
propiciado su vertiginoso desarrollo.

En este documento se describen las diferentes biotecnologias que
se utilizan en la caracterizacién y colecta, conservacién y uso de la
biodiversidad y se presentan ejemplos de la aplicacién de las mismas en
diversos aspectos relacionados con 1a biodiversidad. En la dltima seccién
se hace referencia a la problemética que presenta la propiedad intelectual
relacionada con la aplicacién de la biotecnologia.

I. BIOTECNOLOGIAS APLICADAS A LA EXPLORACION
Y COLECTA, CONSERVACION Y UTILIZACION DE
RECURSOS GENETICOS

1. Cultivo de tejidos vegetales

El uso de los reguladores del crecimiento y medios de cultivo permiten
la regeneracién de plantas a partir de meristemos, embriones somaticos,
callos o células. Las técnicas de cultivo de tejidos vegetales son necesarias
para la ingenieria genética y ciertas técnicas pueden utilizarse como
complementarias para aumentar la eficiencia de los programas conven-
cionales de mejoramiento. Los métodos més utilizados son la micro-
propagacién, la seleccién a nivel celular, el rescate de embriones, las
técnicas haploides, la fusién de protoplastos y la regeneracién de los
mismos.
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El cultivo de tejidos vegetales puede usarse en conservacién,
intercambio de germoplasma y micropropagacién, la conservacién in vitro
reduce Jos costos de mantenimiento de colecciones, asf como minimiza
el riesgo de pérdidas por efectos de enfermedades, plagas insectiles y
otros factores. Adicionalmente, el uso de cultivo de tejidos permite la
distribucién de germoplasma bajo condiciones asépticas y libres de
patégenos.

El cultivo de tejidos es importante cuando se requiere preservar
lineas de reproduccién asexual. Un ejemplo lo representan las colecciones
mundiales de camote y papa establecidas en el Centro Internacional de
la Papa (CIP) en Peru. Dos métodos de almacenamiento in vitro cominmen-
te usados para la conservacién de lineas asexuales son el cultivo de tejidos
de crecimiento lento y la criopreservacién. El primero de ellos constituye
un cultivo desarrollado en un medio de crecimiento con condicionps de
bajo contenido de nutrientes y/o condiciones de estrés osmético. Adicional-
mente bajas temperaturas y retardadores del crecimiento han sido usados
en cultivo de tejidos de lento crecimiento. A pesar de las ventajas que
presenta esta metodologia, se pi-: = en general que las condiciones.de
estrés a las que estan sometidas 1as plantas, conducen a la generacién
de inestabilidad genética, tal como euploidfa/aneuploidfa (nimero de
cromosomas), cambios estructurales en los cromosomas (inversiones,
translocaciones, etc.), amplificacién del ADN, activacién de tramposones
y cambios en la metilacién de nucleétidos.

La criopreservacién usando nitrégeno liquido (-196° C) ofrece la
oportunidad de reducir significativamente el deterioro del material vegetal
a almacenar, en el cual se reduce el metabolismo y la divisién celular
a niveles muy bajos, cercanos a cero. Aunque esta técnica ha sido aplicada
a un rango de cultivos de tejidos, el éxito ha sido variable. De igual manera,
semillas de diferentes especies han sido almacenadas en nitrégeno liquido.
Semillas recalcitrantes —aquellas que su contenido de humedad no puede
ser reducido sin que sufra dafio letal— son tipicamente de vida corta y
no pueden ser almacenadas bajo condiciones de criopreservacién. Una
alternativa podrfa ser la preservacién de embriones sométicos por medio
de cultivo de tejidos y luego someterlos a un proceso de criopreservacién.
Ejemplos de especies importantes que poseen semillas recalcitrantes
incluyen Quercus, Castanea, Hevea brasiliensis, Mangifera indica y
Theobroma cacao. En general se puede decir que la preservacién de
germoplasma usando nitrégeno liquido es una practica utilizada para
un nimero grande de especies, sin embargo, existen diferencias entre
especies, por lo que la decisién de usar nitrégeno liquido dependera de
la especie a conservar, adaptabilidad biolégica, factores de riesgo relativos
a las otras técnicas de almacenamiento y costo. ,

El cultivo de tejidos vegetales también es una tecnologia itil para
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la distribucién del germoplasma; las plantas cultivadas in vitro pueden
ser intercambiadas entre investigadores o enviadas a usuarios con
eficiencia y seguridad, ya que la propagacién masiva permite obtener
grandes cantidades de plantas derivadas de plantas sanas.

2. Ingenieria genética

Las células en cultivo pueden ser transformadas genéticamente
mediante la introduccién de genes deseables antes de su multiplicacién.

La transferencia directa de ADN de un organismo a otro se ha venido
desarrollando desde los afios cuarenta, cuando se estableci6 que el ADN
es la base quimica de la herencia. Se han utilizado para ello plasmidos,
virus, absorcién directa de ADN y la microinyeccién.

2.1. TRANSFORMACION POR METODOS BIOLOGICOS

5 El método mas empleado es el que utiliza como vectores derivados
,de Agrobacterium tumefaciens. Esta bacteria del suelo es el agente

é——m—é‘co de la enfermedad agalladora de la corona (el punto de unién
ntre la raiz y el tallo) en varias plantas dicotiledéneas. Durante Ta
“nfeccién de las especies susceptibles los genes de las bacterias son
transferidos al genoma de las células Vegetalés [Chilton, 1983]. Los agentes
responsables dé’la virdlencia de determinadas cepas de Agrobacterium
son plasmidos Ti (inductores de tumores), compuestos de ADN circular
bicatenario de alrededor de 200 Kb. %:s:5s plasmidos contienen dos tipos
de secuencias que son necesarias para la transferencia de los genes
bacterianos a la planta: una regién T-ADN (ADN transferido) propiamente
transferida a la planta y una regién vir (virulencia) no transferida. Las
regiones T-ADN actdan como seriales de escisién de la regién que va a
ser transferida a la célula infectada. E1 T-ADN contiene varios genomas,
incluyendo algunos relacionados con la produccién de fitohormonas.

Un método utilizado para la transferencia de T-ADN modificado es
conocido como sistema binario [Watson et. al., 1992]. Este método se
basa en que las funciones para la transferencia del T-ADN del plasmido
Ti son aportadas por pldsmidos diferentes. El vector binario contiene
las secuencias fronterizas para la escisién e integracién del T-ADN. La
remocién de los genes para la biosintesis de las fitohormonas (“desarme”)
del T-ADN impide la induccién de la proliferacién celular responsable
de las agallas o tumores y permite al mismo tiempo que pueda efectuarse
la insercién de ADN heterélogo o foraneo. Otro plasmido contiene la regién
vir del plasmido Ti, la cual puede actuar en configuracién trans con respecto
al T-ADN.

Un sistema de transformacién requiere l1a inclusién, dentro de las
secuencias fronterizas para su transformacién a la célula vegetal, de
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marcadores seleccionables para la identificacién de las célu!as trans-}
formadas y secuencias regulatorias para la adecuada expresién de los
genes introducidos.

1.2, TRANSFORMACION POR METODOS FISICOS

El rango de huéspedes de Agrobacterium que generalmente estd
restringido a las dicotiledéneas y la dificultad para la regeneracién de
plantas a partir del cultivo in vitro de varias especies han hecho necesario
el desarrollo de otros métodos para la introduccién de ADN foraneo en
las células de manera directa. Uno de estos métodos utiliza micropm"‘}'culas
metélicas recubiertas de ADN, las cuales son disparadas a las ce}ulas
en cultivo o a hojas enteras mediante un cafién de particulas [Klein et.
al., 1987].

3. Marcadores bioquimicos y moleculares

3.1. MARCADORES BIOQUIMICOS

Las técnicas de electroforesis, en combinacién con métodos gitoh!sto-
légicos de coloracién, permiten el estudio de varios sis 1€0S,
los cuales pueden ser utilizados como marcadores para rev_e]ar la
informacién contenida énun-gen. La-aplicacion de métodos cuantitativos
a esta informacién permite @ su vez el calculo de diversos parémetros
utilizados en la determinacién de la estructura genética y reproductiva
de una poblacién natural.

Las isoenzimas fueron definidas por Markert y Moller [1959.] como
variantes de una misma enzima, con igual funcién, en un mismo individuo.
En 1966, Harris en humanos y Lewontin y Hubby en Drosophila, dgscu-
brieron altos niveles de polimorfismo de las enzimas dentro de la misma
poblacién, lo cual posibilité por primera vez la cuantificacién de la
variabilidad genética en Jas poblaciones naturales. .

El uso de marcadores bioquimicos presenta varias ventMﬂ

_respecto a los caracteres morfoldgicos de naturaleza més compleja, entre
ellas la codominancia y 1a independencia de un gen del efecto del ambiente.
Los sistemas enzimaticos mejor conocidos son los de las enzimas del
metabolismo de la glucosa; se conocen protocolos para més de 200 enzimas
pero Unicamente alrededor de 20 son los mas utilizados. La localizacién
subcelular, la estructura cuaternaria y la base genética de las enzimas
son caracteristicas conocidas y altamente conservadas en la evolucién,
lo cual permite la interpretacién de los patrones de bandeo en los geles
que resultan de la electroforesis [Gottlieb, 1981; Weeden y Wendel, 1990].
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3.2, MARCADORES MOLECULARES

rELaeeeso—di.nento_aLge_r&m_a_h_aL_p_gl;rmleel uso de fragmentos de
S icos [Andersen y Fairbanks,

1990]. Los prmc1pa1es tlpos de marcadores genéticos moleculares son el
Polimorfismo en el Largo de los Fragmentos de Restriccién (Restriction
Fragments Length Polymorphism o RFLP’s) y el ADN Polimérfico Ampli-
ficado Aleatoriamente (Randomly Amplified Polymorfic DNA” o RADP’s),
ambos dependen de la variacién natural en las secuencias de bases del
ADN.

La informacién genética de todos los organismos estéd contenida en
las secuencias de nucleétidos del ADN de los cromosomas nucleares y en
el genoma contenido en los organelos. A pesar de que el ADN es capaz
de replicarse con un alto grado de fidelidad, existen diversos mecanismos
que pueden introducir cambios mutacionales a esta informacién. Es tal
la cantidad de ADN en una célula eucariética que dos organismos nunca
son idénticos en las secuencias de bases del ADN.

Las principales ventajas de los marcadores moleculares con respecto
a los marcadoraﬁ_&w pueden resumirse asi: utiles
en cualquier organismo, herencia mendeliana, codominancia en el caso
de Tos RFLP’s, altos niveles de polimorfismo y pueden detectarse en
cualquier tejido y en cualquier fase de desarrollo, también pueden
producirse mapas de ligamiento saturados.

Los RFLP’s utilizan la técnica de transferencia a nitrocelulosa
(Southern blotting); los polimorfismos son detectados por cambios en o
entre sitios de restriccién lo cual produce fragmentos de ADN de diferentes
tamarnos al visualizarse por autoradiografia [Botstein et. al., 1980;
Tanksley et. al., 1989].

La técnica de RAPD’s se basa en la ampliacién por medio de la reaccién
en cadena de la polimerasa (PCR) con oligonucleétidos aleatorios.
Generalmente se utiliza un sélo oligonucleétido 1o cual resulta en la
amplificacién de regiones del ADN con motivos repetitivos orientados
en direccién inversa en sus extremos y con homologia en el oligonucleétido.
Los cambios en o cerca de las regiones de homologfa causan cambios en
la probabilidad de amplificacién del fragmento y dan origen al poli-
morfismo. Estas diferencias pueden detectarse por electroforesis de geles
en agarosa y coloracién con bromuro de etidio [Beckman, 1988].

La principal desventaja en la implementacién de la técnica de RFLP’s
ha sido el costo y el uso de radioactividad. Recientemente, se han
desarrolladomms [Ishii et. al., 1990] En
el caso de los RAPD’s la metodologia es més simple; sin embargo el costo
del termociclador y de los oligonucleétidos y los demas componentes de
la reaccién es elevado. La principal desventaja de la técnica RAPD es la
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baja consistencia en los resultados, principalmente debido a la alta
sensibilidad de la reaccién PCR a la contaminacién.

II. ALGUNOS EJEMPLOS DE LA UTILIZACION
DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA EXPLORACION
Y COLECTA, CONSERVACION )

.~ Y UTILIZACION DE RECURSOS GENETICOS

/!
'\\y) Distribucién de Acaena argentea
Y Margaricarpus dyginus

El uso de la biotecnologfa puede ayudar en la definicién exacta} de
la distribucién de un taxon. Se han utilizado técnicas biotecnolégicas
como protefnas de almacenamiento —isoenzimas entre las mas nume-
rosas—; sin embargo, dltimamente se ha empezado a utilizar técnicas
que involucran el manejo del ADN. A continuacién se ejemplifica un caso
en el que se utilizé la Wltima técnica mencionada. En las islas de Jpan
Fernandez, Chile, se encuentran distribuidas especies vegetales endémicas
como lo son Acaena argentea y Margaricarpus dyginus, sin embargo, en
el estudio de su distribucién se encontraron poblaciones que presentaban
caracterfsticas morfolégicas de ambas especies, por lo tanto se sospeché
que éstas eran hibridos. El uso de marcadores RAPD [Crawford. et. .al.,
1993] indic6 que el supuesto hibrido presentaba 18 bandas de ADN tfpicas
de A. argentea y 27 de M. digynus, por lo tanto, la nueva poblacién fue
determinada como un hibrido entre ambas especies y denor-nlnqda
Margyracaena skottsbergii. De esta manera, se estableci6 la distribucién

de las dos especies plenamente reconocidas, asf como la del hibrido recién
descubierto.

e,
/ y Evolucién, distribucién, variabilidad y
‘- relaciones filogenéticas en Phaseolus de Guatemala

A continuacién se ejemplificara como el uso de la biotecnologia ha
permitido conocer la evolucién, distribucién, variabilidad y relaciones
filogenéticas de algunos miembros del género Phaseolus (Leguminosae).
Se conoce que Phaseolus es de origen americano y que, basado en caracteres
morfolégicos, aparentemente la maxima variacién genética se encuentra
localizada en dos regiones, el centro andino (Colombia, Ecuador, Peri)
y el centro mesoamericano (sur de México y el norte de Centroamérica).
Mediante el uso de la proteina de almacenamiento conocida como faseolina
Geptset. al. [1986] estudiando formas silvestres y variedades primitivas
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de frijol comun (P. vulgaris) mostré evidencia de miltiples centros de
domesticacién para esta especie.

Una muestra de 106 formas silvestres y 99 variedades primitivas
provenientes de Mesoamérica y la regién andina fueron estudiadas en
su composicién de faseolinas. Las formas silvestres mesoamericanas
mostraron patrones de faseolina denominada “S” previamente identificadas
en materiales cultivados de origen mesoamericano, asf como patrones
denominados “M” (Middle America) no encontrados en materiales cul-
tivados. Las formas silvestres andinas mostraron solamente el tipo “T”
previamente descrito en materiales cultivados tipo andino. Estos resul-
tados mostraron la existencia de dos dreas primarias de domesticacién,
una en Mesoamérica con semillas pequeiias en los grupos cultivados y
patrones de faseolina “S” y el otro en el 4rea andina, con semillas maés
grandes y patrones de faseolina tipo “T”. Estos estudios fueron confirmados
por Singh, Nodari y Gepts [1991], usando patrones de diversidad para
nueve loci de aloenzimas polimérficas.

Los resultados obtenidos confirmaron la existencia de dos grupos
en los materiales cultivados, mesoamericanos vrs. andinos. Ademas, se
pudo establecer la presencia de flujo genético de silvestres hacia cultivados
y la existencia de cinco grupos entre los materiales mesoamericanos y
cuatro entre los andinos.

Gepts y Bliss [1986], usando proteinas de almacenamiento mostraron
que Colombia es el drea de encuentro entre los germoplasmas de origen
mesoamericano y andino. Las vias de diseminacién del frijol comin desde
su centro de origen fue mostrado para América [Gepts, et. al., 1988] y
para Europa y Africa [Gepts y Bliss, 1988] mediante el uso de protefnas
de almacenamiento. Estudios posteriores utilizando marcadores mole-
culares como RFLP [Becerra, 1993] y RAPDs [Zhu y Weeden, 1992; Azurdia,
1994] han reconfirmado la existencia de dos centros de origen para
Phaseolus vulgaris. La importancia de este conocimiento bésico es que
en la actualidad se conoce con exactitud la distribucién de P. vulgaris
silvestre, asi como su centro de diversidad genética, de tal manera que
se pueden planificar estrategias para su conservacién ex situ (muestreo
intensivo en las dreas de variabilidad genética) e in situ (establecimiento
de dreas protegidas en dreas de maxima variabilidad genética), asf como
utilizacién de dicho germoplasma (bisqueda de alelos resistentes a plagas
y enfermedades, tipos agronémicos deseados, tamarios, formas y colores
de semillas, etc, en los centros de maxima diversidad genética).

El conocimiento de la variabilidad genética es un factor importante
en conservacién; sin embargo, para fines posteriores de utilizacién se
requiere conocer aspectos tales como filogenia de especies afines y
delimitacién de los reservorios genéticos. Prosiguiendo con el ejemplo
de especies de Phaseolus, cabe mencionar algunos ejemplos en los que
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se utilizaron marcadores bioquimicos y moleculares. Sullivan y Freitag
[1986] usando variabilidad electroforética en la proteina total de 17
especies de Phaseolus mostraron las relaciones interespecificas y pre-
dijeron las posibilidades de cruzar dichas especies dentro del género.

EL resultado del analisis de grupo, basado en similitud de patrones
proteicos, concuerda con las relaciones interespecificas obtenidas por
otros métodos. Cabe mencionar que todos los resultados anteriores resaltan
el hecho que P. vulgaris, P. coccineus y P. polyanthus estdn cercanamente
relacionados, mientras que especies importantes como P. lunatus y P.
acutifolius estan considerablemente separadas una de la otra. Previo a
este estudio, West y Garber [1967] habfan demostrado las diferencias y
similitudes existentes entre especies del género Phaseolus mediante el
uso de las enzimas esterasa y leucina aminoptidasa. Los estudios
morfolégicos y algunos basados en biologia reproductiva habfan mostrado
la extrema similitud entre P. coccineus y P. polyantus, a tal grado que
se consideraban como parte del mismo taxon.

Estudios conducidos por Pifiero y Eguiarte [1988] utilizando ocho
sistemas isoenzimadticos mostraron que P. polyanthus no es un hibrido
entre P. vulgaris y P. coccineus ssp. coccineus como se pensaba; en lugar
de esto, parece que P. polyanthus semeja ser una variedad de P. coccineus
ssp. coccineus. En la misma linea de investigacién, Azurdia, {1994] mostré
que P. polyanthus es mas similar a P. coccineus que a P. vulgaris, utilizando
informacién proveniente de protefnas de almacenamiento y de 10 sistemas
isoenzimaticos.

Estudios més detallados basados en analisis de ADN [Azurdia, 1994]
mediante la técnica de RAPDs mostraron similares conclusiones. Sin
embargo, a la fecha se ha aclarado en buena parte la relacién entre esta
especie y sus especies cercanas del género como P. coccineus, P. cos-
taricensis y P. vulgaris [Schmit et. al., 1992]. Se sabe que por su cpDNA
pertenece al linaje de P. costaricensis y P. vulgaris [Azurdia, 1994; Schmit
et. al., 1992] asi como que buena parte de su genoma nuclear esté
contaminado por genes de P. coccineus [Azurdia, 1994; Llacaet. al. 1994].
Con esta informacién, asf como la obtenida por Schmit y Debouck [1991],
se ha llegado a establecer que P. polyanthus es la quinta especie de
Phaseolus cultivada, siendo Guatemala su centro de variabilidad genética
y posible centro de origen y domesticacién; ademaés, se ha esclarecido el
reservorio genético conformado por P. polyanthus, P. vulgaris y P. coccineus.

Las metodologfas de muestreo asf como de conservacién a aplicar
en poblaciones naturales son definidas por la distribucién de la diversidad
genética intra y entre poblaciones, aspecto definido por el sistema de
cruzamiento de las especies o poblaciones de interés. Por ejemplo, en
poblaciones autégamas la diversidad genética esta distribuida entre las
poblaciones; es decir, cada poblacién como tal tiende a ser uniforme, por
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lo que se hace necesario muestrear o conservar mayor nimero de
poblaciones con el objetivo de abarcar 1a mayor diversidad genética; por
el contrario, en poblaciones alégamas no existe mucha diferenciacién
genética entre poblaciones, ya que la mdxima variacién es intrapoblacional,
de esta manera, con fines de muestreo y conservacién basta con tomar
un numero reducido de poblaciones. El sistema de cruzamiento involucra
los atributos de un organismo que gobiernan el proceso mediante el cual
los gametos se unen para formar cigotos.

Por lo tanto, el sistema de cruzamiento determina el modo de
transmisién de genes de una generacién a la siguiente. Marcadores
morfolégicos han sido usados para determinar el sistema de cruzamiento
en plantas de interés econémico, sin embargo, estos marcadores no son
totalmente satisfactorios debido a que su expresién dominante reduce
precisién estadistica. Maias recientemente, se han utilizado isoenzimas
debido a que ellas son expresadas codominantemente y el polimorfismo
es comin y facilmente detectable.

Estudios conducidos por Azurdia [1994] ejemplifican c6mo el uso
de marcadores moleculares (isoenzimas) clarifican la estructura genética
de poblaciones naturales, asi como el sistema de cruzamiento en poblacio-
nes naturales de tres especies de Phaseolus en Guatemala. Se utilizé la
metodologia basada en varios loci (multilocus procedure) para estimar
las tasas de cruzamiento en 13 poblaciones in situ en tres especies de
Phaseolus en Guatemala. Las tasas de cruzamiento variaron de 89.9%
a 100% en P. coccineus, 42.5 a 90.9% en P. polyanthus y 19.3 a 50.7% en
P. lunatus. P. coccineus y P. polyanthus son especies de polinizacién abierta,
presentando una estructura genética caracterizada por alta diversidad
genética dentro de las poblaciones y menor diversidad genética entre
poblaciones, caso contrario sucede con especies autégamas (P. vulgaris,
por ejemplo).

Las estrategias de muestreo tendentes a conservar la variacién
genética deben tomar en cuenta factores como frecuencia de muestreo,
tamario de la muestra, etc., lo cual depende del conocimiento basico de
elementos como variabilidad entre e intra poblaciones, niveles de
heterocigosidad y frecuencia alélica de ciertos genes polimérficos.
Adicionalmente, una buena descripcién preliminar de la subdivisién de
las poblaciones asi como distancia genética entre poblaciones es critica
para planificar metodologias de muestreo y conservacién in situ.

Una descripcién general del sistema de cruzamiento, subdivisién
de las poblaciones, distancias genéticas entre subpoblaciones, etc, son
factores criticos para planificar estrategias de conservacién genética.
Por ejemplo, en especies de autofertilizacién tal como P. vulgaris, con
variacién localizada en forma de parches, las muestras deben ser tomadas
con un esquema de puntos de muestreo distribuidos, antes que en
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cuadrantes. En contraste, en especies de polinizacién abierta como P.
coccineus y P. polyanthus, en el que la diversidad genética se encuentra
dentro de cada poblacién, el esquema de muestreo a utilizar es el esquema
de cuadrantes, mediante el cual un mayor nimero de individuos en cada
poblacién pueden ser muestreados antes que muchas poblaciones [Azurdia,
1994].

Los resultados del estudio con marcadores moleculares y bioquimicos
conducidos por Azurdia [1994] indicaron que el complejo Phaseolus en
Guatemala tiene gran diversidad genética, la cual esta representada en
el altiplano central del pafs. Estos resultados coinciden con aquellos
planteados por Debouck [1988] quien propuso la creacién de dos areas
protegidas en los volcanes de Pacaya y de Agua. En aquellas regiones la
diversidad genética descrita en el estudio conducido por Azurdia [1994]
estd presente. Por lo tanto, futuros esfuerzos de muestreo deben con-
centrarse en aquellas regiones.

R
7 3. Localizacién de NORs en
j cromosomas de Pipistrellus pipistrellus

Se han conducido estudios de diversidad genética utilizando ADN
repetitivo. Vollet [1987] condujo estudios en la localizacién del organizador
nucleolar activo (NORs) en murciélagos de Europa. Encontré que los NORs
estdn localizados en diferentes cromosomas, dependiendo del origen
geografico de los individuos. Por ejemplo, el Pipistrellus pipistrellus
proveniente de Espaiia tiene NORs localizados en los cromosomas 14,
18, 20, 21, 22, 23, 34 y 35, mientras que los originarios de Alemania
tienen NORs solamente en los cromosomas 24 y 25. Se considera que los
diferentes patrones de distribucién de los NORs se deben a la activacién
alterna de los genes del ARN ribosémico, sobre cruzamiento no balanceado,
movilidad del RNA (jumping NORs) entre sitios de los diferentes cro-
mosomas.

- 4% Rescate de Ammodramus sp.

Un buen ejemplo de como el uso de genética molecular puede
ayudarnos a esclarecer las relaciones filogenéticas entre especies para
fines de conservacién, en contraposicién con el uso de caracteres mor-
folégicos —que muchas veces nos conducen a conclusiones erréneas— es
planteado por Avise y Nelson [1989]. Dichos autores estudiaron una especie
extinta de la golondrina de mar Dusky (Dusky seaside parrow). La especie
Ammodramus maritimus nigrescens tuvo un rango confinado al Brevard
County en la Florida, Estados Unidos. En los afios sesenta hubo una
disminucién en el nimero de individuos debido a la destruccién de su
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habitat natural ya que con el fin de controlar los zancudos, las areas
inundadas fueron reducidas y substituidas por pastizales.

En 1966 la golondrina Dusky fue puesta en la lista de las especies
en peligro de extincién y ya para 1980 solamente seis machos fueron
encontrados, cinco de los cuales fueron conservados en cautiverio. Al
mismo tiempo se hizo un estudio morfolégico de los demas miembros de
la misma subespecie, los cuales habitan tanto en la costa Atlantica como
en el Golfo de México. Se llegé a la conclusién que la subespecie A. m
peninsulae era el mas “emparentado”. Por lo tanto, una hembra de A. m
peninsulae se cruzé con machos de A. m nigrescens, cuya descendencia
fue retrocruzada con el macho nigrescens durante varias generaciones.
Esta poblacién regenerada constituye la poblacién que ha sido reintro-
ducida en su habitat original, tratando de alguna manera de restituir
el acervo genético ya extinto. Estudios conducidos con fragmentos de
restriccién en ADN del mitocondrio de las subespecies de esta ave,
incluyendo ADN del iiltimo macho Dusky reportaron resultados sorpren-
dentes. Resulté ser que filogenéticamente se formaron dos grupos, el
primero constituido por las aves de la costa Atldntica (dentro de las
cuales se incluye A. m. nigrescens) y el segundo por las aves que viven
en el golfo de México (dentro de las cuales estd A. m peninsulae), por lo
tanto, la eleccién de A. m. peninsulae como el mas emparentado basado
solamente en caracteristicas morfolégicas, no fue la decisién correcta.
En otras palabras, los estudios morfolégicos no proporcionan la informacién
filogenética auténtica, por lo que se hace imprescindible el uso de
marcadores moleculares, los cuales reflejan con certeza dichas relaciones
evolutivas. Este conocimiento basico es importante para el reconocimiento
y conservacién de la diversidad biolégica.

5. Conservacion de las
especies vegetales endémicas en Espaiia

Estudios recientes conducidos con especies vegetales en estado de
extincién en la parte continental de Espaiia y l1as Islas Baleares mostraron
la presencia de cerca de 300 especies endémicas, las cuales en algiin
grado estdn en peligro de extincién segiin las categorfas de la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN). De acuerdo
con Iriondo y Pérez [1990] las medidas de conservacién de especies
amenazadas en su habitat natural estdn siendo puestas en practica muy
despacio; por lo tanto la bisqueda de una metodologia de conservacién
ex situ es altamente recomendable, de tal manera que facilite 1a conser-
vacién de dichas especies en una forma rapida y eficiente.

En el departamento de Biologia Vegetal de 1a Universidad Politécnica
de Madrid, Espania, actualmente se estan conduciendo trabajos tendentes
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a aplicar técnicas de cultivoin vitro para conservar las especies vegetales
endémicas de la Peninsula Ibérica [Iriondo y Pérez, 1990]. Se ha avanzado
en el establecimiento de métodos de micropropagacién para algunas
especies amenazadas, las cuales a la vez tienen problemas reproductivos
o bien su poblacién natural es sumamente reducida. Ademds, se estdn
desarrollando técnicas para almacenamiento in vitro para algunas de
estas especies, especialmente para aquellas especies que no es posible
almacenarlas por medio de semilla botanica o bien su semilla no es via})le.
Finalmente, se estdn haciendo analisis de caracteristicas morfolég:mas
y de isoenzimas a partir de las plantas obtenidas in vitro, con la finalidad
de verificar la posibilidad que se genere variabilidad como resultado del
almacenamiento in vitro.

R
' (y Introgresién de un gen de tolerancia al virus del
enrollamiento amarillo de la hoja del tomate (TYLCV)

El virus géminis transmitido por la mosca blanca TYLCV es un
patégeno importante del tomate. Zamir ez. al. [1994] en la Universidad
Hebrea de Jerusalén cruzaron la especie silvestre Lycopersicon chilefzse,
la cual es resistente al virus, con el tomate cultivado Lycopersicon
esculentum. La progenie resultante fue inoculada y se seleccioné una
planta en la cual los sintomas de la enfermedad no se manifestaron. La
planta seleccionada fue analizada utilizando 61 marcadores moleculares,
distribuidos en todo el genoma del tomate, para identificar los segmentos
cromosémicos de L. chilense introducidos. Se encontré un marcador en
el cromosoma 6 asociado con el nivel de tolerancia. .

Los marcadores RFLP estrechamente ligados al gen de resistencia
pueden ser utilizados en programas en los cuales no es necesario realizar
la inoculacién en las poblaciones sometidas a seleccién. La disponibilidad
de marcadores para los principales genes de resistencia y los esfuerzos
dirigidos hacia el mapeo de genes adicionales seguramente tendran impacto
significativo en el mejoramiento de esta especie.

En el estudio anteriormente referido se demostré que en un programa
de mejoramiento convencional asistido por marcadores moleculares en
cuatro anos fue posible mapear y transferir genes de tolerancia al TYLCV
de una especie silvestre a una linea cultivada.

III. PROPIEDAD INTELECTUAL, 3
RECURSOS GENETICOS Y BIOTECNOLOGIA

Mientras que la mayorfa de la diversidad genética del mundo se
encuentra localizada en Jos paises menos desarrollados, el uso intensivo
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del germoplasma en la produccién de variedades mejoradas se ha realizado
“principalmen strializa
en grandes productores de alimentos.

a dicotomia ha conducido a una controversia sobre el control
del germoplasma, semillas y tejidos vegetales. Mientras que el germo-
plasma presente en los paises menos desarrollados generalmente es de
libre acceso, las lineas utilizadas para la produccién de variedades estdn
bajo el control de compaiifas privadas productoras de semilla.

La introduccién de genes de germoplasma exético en la produccién
de variedades cultivadas es un proceso lento y dificil, se requieren alrededor
de ocho a diez afos para producir una nueva variedad por medio de los
métodos convencionales de cruzamiento, tiempo que puede reducirse a
la mitad utilizando marcadores moleculares para asistir el proceso.

La utilizacién de la biodiversidad en la produccién implica la
reproduccién y difusién de la informacién genética. Con excepcién de las
variedades hibridas, la informacién genética contenida en una semilla,
se convierte en un bien piiblico una vez liberada. La informacién genética
en general es dificil de controlar y tiende a circular libremente, por lo
que intentar patentar una forma de vida parecerfa ser una contradiccién
innata [Berlan y Lewontin, 1986].

Sin embargo, cada vez mas los diferentes pafses reclaman la soberania
nacional de los recursos genéticos localizados en su territorio. Al mismo
tiempo, los conceptos de propiedad intelectual se han extendido hacia
la cobertura de formas de vida. Esta tendencia ha recibido apoyo a través
del cédigo de propiedad intelectual (TRIPs) negociado en la Ronda de
Uruguay del GATT (1994). Es necesario disefiar un sistema que tome en
consideracién los intereses de los proveedores y de los usuarios del
germoplasma a fin de maximizar el intercambio de material genético y
mantener los avances en mejoramiento necesarios para la alimentacién
de la creciente poblacién mundial [Cooper et. al., 1994].

Una solucién a la controversia anterior podria ser el establecimiento
de un fondo internacional para ayudar a la preservacién y evaluacién
del germoplasma in situ, en los centros de diversidad.

IV. CONCLUSIONES

a) EIl desarrollo de la biologia celular y molecular ha propiciado el
desarrollo de técnicas biotecnolégicas precisas y de gran alcance
para el estudio de los organismos vivos.

b) Las técnicas biotecnolégicas son herramientas itiles que hacen més
eficiente la exploracién y colecta, conservacién y utilizacién de la
biodiversidad.
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c) Laproteccién de la propiedad intelectual relacionada con los recursos
genéticos limita el libre intercambio de germoplasma lo cual po.dl.‘fa
tener influencia negativa sobre la produccién de bienes y servicios
que satisfagan las necesidades de la creciente poblacién mundial.

V. RECOMENDACIONES

a) Es necesaria la formacién de recursos humanos en biotecnologia y
su aplicacién al estudio y utilizacién de la biodiversidad. Una
estrategia para ello podria ser la negociacién de un fondo para la
preservacién y evaluacién de germoplasma dentro de su rango natural
de evolucién. .

b) Es necesario establecer infraestructura que permita transferir l.as
biotecnologias apropiadas para el estudio y utilizacién de la bio-
diversidad existente en Guatemala.

c) Para el estudio y utilizacién de la biodiversidad a través de.la
biotecnologia se recomienda la elaboracién, negociacién y ejecucién
de proyectos colaborativos entre instituciones nacionales y ex-
tranjeras.
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Resumen

El trabajo se realizé para evaluar el rendimiento de ocho genotipos de manf
(Arachis hypogaea L.) con tres densidades de siembra, los materiales fueron Shusho
(genotipo criollo), ChTS-8914, Altika-CUNORI, ChREF-8903, ChREF-8905, ChREF-
8908, ChREF-8918 y ChCol-8705, a densidades de 111,111; 55,555 y 37,037 plantas
por hectérea.

Se utilizé un experimento de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas
con cuatro repeticiones, las parcelas grandes lo constituyeron los genotipos de
manf y las parcelas pequefias las densidades de siembra, siendo la variable
respuesta, el rendimiento en Kg/Ha de fruto y semilla.

La investigacién se realiz6 en el municipio de Chiquimula, departamento
de Chiquimula en la regién oriental de Guatemala.

Se determiné la posible aceptacién en el mercado de los materiales evaluados,
aceptacién que consisti6 en forma de la vaina y palatabilidad de la semilla en
forma procesada; ademés se realizé un an4lisis cuantitativo de los contenidos de
protefna, extracto etéreo y oleoso de la semilla; por dltimo, un estudio econémico
utilizando para ello la Tasa Marginal de Retorno.

Los resultados demostraron diferencias altamente significativas en el rendi-
miento de los genotipos y densidades de siembra, siendo los mejores: ChTS-8914
y Altika-CUNORI a densidades de 111,111 plantas/Ha (0.60m x 0.15m) por las
razones siguientes: alto rendimiento, aceptacién en el mercado y por el mayor
beneficio econémico.
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INTRODUCCION

Dentro de los cultivos de importancia econémica en la regién oriental
de Guatemala se ubica el manf (Arachis hypogaea L.) que constituye un
generador de ingresos para los pequefios y medianos agricultores, asf
como fuente de trabajo para centenares de personas que participan en
su ciclo de cultivo. Ademaés, es una fuente de divisas para el pafs porque
después de satisfacer la demanda interna, se exporta al mercado centro-
americano. Asi mismo es una fuente importante de protefna y aceite
que pueden ser utilizados en la industria como materia prima.

En Chiquimula se viene cultivando el manf desde 1920, afio en que
fue introducida la semilla del tipo Virginia que hoy se conoce como Shusho
y las técnicas agricolas se han ido mejorando de acuerdo a la experiencia
que han adquirido los agricultores.

El Centro Universitario de Oriente (CUNORI) y el Instituto de Ciencia
y Tecnologfa Agricolas (ICTA), con el fin de producir un paquete tecnolégico
apropiado para elevar el nivel de rendimiento del cultivo han realizado
investigaciones concernientes a los genotipos de manf en estudio, por lo
que en la presente investigacién se evalué el efecto de tres densidades
de siembra en el rendimiento de ocho genotipos de manf en la Finca El
Zapotillo, propiedad del CUNORYI, localizada en la cabecera departamental.
Para ello se utilizé el disefio de bloques al azar, en arreglo de parcelas
divididas con cuatro repeticiones, determinando los genotipos y densidad
de siembra que produjeron un alto rendimiento y mayor beneficio e-
conémico, asf como, la determinacién del contenido de protefna, extractos
etéreo y oleoso de los genotipos y 1a aceptacién de los mismos en el mercado.

I.  REVISION DE LITERATURA

Estudios realizados por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
(ICTA) y el Centro Universitario de Oriente (CUNORI), muestran la
necesidad de investigacién y extensién que tiene el cultivo de manf
[Guatemala, ICTA, 1989; Heredia Castro, 1989], a fin de poder ofrecer
a los agricultores opciones tecnolégicas que lleven a aumentar la pro-
ductividad. En 1983 el Centro Universitario de Oriente adquirié 15
genotipos de manf{ de la Escuela Agricola Panamericana “El Zamorano”
de 1a Repiiblica de Honduras, provenientes de la Universidad de Carolina
de Norte de Estados Unidos de América, las cuales fueron donadas como
material experimental, determindndose que el material de mayor ren-
dimiento fue el genotipo Altika, mismo que es promisorio para la regién,
y que actualmente es conocido como Altika-CUNORI.

El Instituto de Ciencia y Tecnologfa Agricolas, ha realizado evalua-
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ciones de lfneas de manf, en lo que respecta a adaptabilidad, caracterizacién
agronémica, densidades de siembra, interferencia de malezas, entre otros.
En 1989 esta institucién realizé un estudio sobre el comportamiento
agronémico de 64 materiales de manf, provenientes del Centro Inter-
nacional de Investigaciones para los Trépicos Aridos (ICRISAT) con sede
en laIndia, seleccionando 20 materiales que fueron evaluados de acuerdo
al comportamiento agronémico y potencial de rendimiento.

En 1991 el equipo de prueba y tecnologfa agricolas concluy6 que las
lineas evaluadas se muestran promisorias para el sistema de cultivo de
manf, tanto por sus caracterfsticas botdnicas y agronémicas como por el
alto potencial de rendimiento, recomendando evaluar densidades de
siembra y control de malezas para el manejo agronémico de estos ma-
teriales [Guatemala, ICTA, 1988, 1989, 1990 y 1991]. . .

El Centro Universitario de Oriente evalué en 1988 seis ge:notlpos
de man{ bajo tres densidades de siembra —variando la distancia entre
plantas a 20, 30 y 40 cm—, manteniendo la distancia entre surcos de 60
cms., obteniendo densidades de 83,333; 55,555 y 41,617 plantas/Ha. En
esta evaluacién se incluyeron los genotipos Altika-CUNORI y S}.msho,
llegando a concluir que los dos tienen un mayor rendimiento a densidades
de 83,333 plantas/Ha, es decir, sembrando a 20 cms entre plantas y entre
surcos a 60 cms [Recinos, et. al., 1987]. .

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas evalio en.1991 seis
distanciamientos de siembra, mismas que fueron de 1 y 2 hileras por
surco a 15, 30 y 45 cms. entre posturas, siendo el ancho del surco de 60
cms., y evaluando 20 materiales de manf erecto. El efecto —de cardcter
lineal— de las diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento
comercial fue altamente significativo: a mayor densidad mayor reqdl-
miento; confirmando la respuesta reportada para los materiales de'txpo
erecto y recomendando validar la densidad de poblacién dada por 1 hilera
por surco a 30 cms. entre plantas con materiales erectos [Guatemala
ICTA, 1990 y 1991].

II. MATERIALES Y METODOS
1. Localizacién ecolégica del drea experimental

El experimento se ubicé en la Finca “El Zapotillo”, localizada en la
cabecera municipal de Chiquimula. La zona bioclimética a que corresponde
es la cdlida muy seca, semi-arida con vegetacién de monte espinoso gub-
tropical. En esta zona se presentan los siguientes parametros climéticos
y edéficos: el régimen de lluvias oscila entre los 400 y 600 mm/afio, sien(!o
los meses mas lluviosos, agosto y septiembre; la temperatura promedio



§5t ||K(@U|é'-|] julio-diciembre 1995 28

anual es de 27° C y la humedad relativa promedio anual es del 65%; los
suelos pertenecen a la clase misceldnea de terrenos aluviales no di-
ferenciados, el suelo superficial es de textura franco-arenosa.

2. Diseifio experimental

El disefio experimental empleado fue un bloque al azar con arreglo
en parcelas divididas con cuatro repeticiones. El experimento se constituyé
en cuatro bloques, cada uno con ocho parcelas grandes en donde se
localizaron los genotipos de man{y en cada una de las mismas existieron
tres parcelas pequeiias que consistieron en las tres densidades de siembra.
Se evaluaron 24 tratamientos, cantidad determinada porque cada genotipo
de manf se combiné con las tres densidades de siembra.

3. Anadlisis de resultados

38.1. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron dos tipos de anélisis de varianza.

a) El analisis de varianza de un bloque al azar con arreglo de parcelas
divididas para la variable de rendimiento en Kg/Ha en fruto y semilla
de mani. Como existieron diferencias significativas en las tres fuentes
de variacién principales (genotipo, densidad de siembra e interaccién),
ge realizé la prueba de Tukey para la interaccién de los factores:
genotipo x densidades, determinando de esta forma el mejor tra-
tamiento. Para ambos anélisis se utilizaron los paquetes estadis-
ticos de disefios experimentales de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México, y del Departamento
de Agronomia de la Universidad de Michigan (MSTAT).

b) El anélisis de varianza por rangos de Friedman para determinar
si existfa diferencia significativa en la preferencia de los genotipos
de mani por parte de los productores, preferencia que se evalué de
acuerdo a la forma de la vaina y palatabilidad del grano en forma
procesada. El andlisis se realizé a través del paquete estadfstico
“NOPAR” programado por Ricardo Miyares en la Facultad de Agro-
nomfa de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Para la de-
terminacién de la muestra se empleé el muestreo aleatorio con
asignacién proporcional [Scheafferet. al., 1987]; a partir de 1a misma
se calculé el tamaifio de la muestra en los ocho estratos principales
de produccién de mani: Ciudad de Chiquimula, El Obraje, Shororagus,
Shusho, Vega Arriba, Sdbana Grande, San Esteban y Petapilla. Luego
se llevaron los materiales a los productores y/o vendedores y se les
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pidié la opinién sobre la preferencia y palatabilidad, catalogando
cada uno de los mismos con una numeracién en orden de preferencia
de mayor a menor, pudiendo tener méas de dos materiales la misma
preferencia. La preferencia de cada una de las observaciones de la
muestra en cada estrato fue similar, por lo que se utilizé el promedio
para obtener los rangos por estrato.

3.2. ANALISIs QUIMICO

Se prepararon 0.45 kg de semilla por cada genotipo de manf para
el analisis qufmico, destinado a determinar el contenido de proteina,
extracto etéreo y extracto oleoso. Los dos primeros anélisis se realizaron
en el Instituto de Nutricién de Centro América y Panamé (INCAP) y el
dltimo, en el Laboratorio de Qufmica Industrial del Centro de Inves-
tigaciones de la Facultad de Ingenierfa de 1a Universidad de San Carlos
de Guatemala.

3.3. ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econémico se utilizé 1a tasa marginal de retorno,
la cual estuvo en funcién de la densidad de siembra, ya que ésta provocé
la mayor variabilidad en todos los gastos. El procedimiento fue el siguiente:
a) Presupuesto parcial. Se utiliz6 para ordenar las medias del rendi-

miento ajustado al 5% de cada tratamiento, asf como el precio del

producto para obtener el beneficio bruto. Se determiné el costo
variable por tratamiento, que estuvo integrado por los gastos en
insumos y mano de obra. Finalmente se calculé el beneficio neto
por tratamiento.

b) Anélisis de dominancia. Se ordenaron los tratamientos colocando
los beneficios netos de mayor a menor con su respectivo costo variable,

y se procedié a comparar cada una de las alternativas tomando como

elemento de comparacién el costo variable, procediendo a aceptar

todas aquellas alternativas con un menor costo variable (no domi-
nados) y eliminando aquellas con un costo variable igual o mayor

(dominados). Los primeros pasaron al anéalisis para calcular la tasa

marginal de retorno.
¢) Tasa marginal de retorno. Los tratamientos utilizados por el agri-

cultor y los que mejor se comportaron estadisticamente, que resulta-
ron ser no dominados, se ordenaron de mayor a menor beneficio
neto con su respectivo costo variable, para calcular la tasa marginal
de retorno. La férmula es la siguiente:

Incremento BN

TMR = x 100
Incremento CV
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Con dicho analisis se calculé el Beneficio Econémico adicional
obtenido por cada quetzal invertido por tratamiento.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Datos estadisticos
1.1. RENDIMIENTO DEL FRUTO DE MANI

El anilisis de varianza mostré que existen diferencias altamente
significativas en el rendimiento del cultivo en las tres principales fuentes
de variaci6n: los ocho genotipos, las tres densidades de siembra y en la
interaccién de los dos factores; con un nivel de significancia del 0.01.

Cuadro 1
PRUEBA DE TUKEY PARA LA INTERACCION
ENTRE GENOTIPO Y DENSIDAD DEL FRUTO DE MANTI]

Tratamiento Genotipo Densidad Rendimiento Presentacién
1 ChTS 111,111 3833.335 a
9. Altika-CUNORI 111,111 3809.655 ab
3. ChREF-8903 111,111 3634.655 abc
4. ChREF-8905 111,111 3501.525 abc
5 ChTS-8914 55,555 3261.100 bed
6. ChREF-8908 111,111 3232.723 cd
7. Altika-CUNORI 55,555 3209.785 cd
8. ChREF-8903 55,555 2934.163 de
9. ChREF-8918 111,111 2895.935 de
10. ChREF-8905 55,555 2841.115 de
11. ChREF-8908 55,555 2476.930 ef
12. ChREF-8918 55,555 2450.905 efg
13. ChTS-8914 37,037 1949.543 fg
14. ChREF-8905 37,037 1922.910 fg
15. ChREF-8903 37,087 1920.423 fg
16. Altika-CUNORI 37,037 1903.010 g
17. ChREF-8918 37,037 1890.470 h
18. ChREF-8908 37,037 1867.175 h
19. ChCol-8705 111,111 1857.845 h
20. Shusho 55,555 1826.543 h
21. ChCol-8705 55,555 1414.025 i
22. Shusho 111,111 1142.278 Jj
23. Shusho 37,037 1004.320 j
24. ChCol-8705 37,037 756.288 k
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Por ello se realizé6 la prueba de Tukey a la interaccién para determinar
los mejores tratamientos, misma que se presenta en el Cuadro 1;
determinando que entre los materiales de manf ChTS-8914, Altika-
CUNORI, ChREF-8903 y ChREF-8905 con hébitos de crecimiento inter-
medios y erectos, a densidades de siembra de 111,111 plantas/Ha (0.60m
x 0.15m), no existen diferencias significativas al 0.05 de significancia
en el rendimiento; por lo que estos materiales a esa densidad de siembra,
estadfsticamente, son los mejores. .

El genotipo Shusho de héabito rastrero, presenta su mayor produccién
a una densidad de 55,555 plantas/Ha (0.60m x 0.30m), con un rendimientp
inferior y significativo a los anteriores y con una disminucién de ren.dl-
miento del 52%. La relacién entre los mejores materiales y el get}otlpo
Shusho con las tres densidades de siembra y su efecto en el rendimiento,
se presentan en la Figura 1.

1.2. RENDIMIENTO EN GRANO DE MANT{

El anélisis de varianza mostré que existen diferencias altame.nte
significativas en el rendimiento del cultivo en las tres fuentes de variacién,

Figura 1
GENOTIPOS DE MANI
RELACION ENTRE RENDIMIENTO Y DENSIDAD DE SIEMBRA
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similar a lo descrito en los datos de rendimiento en fruto de mani, por
lo que se realizé la prueba de Tukey a la interaccién, determinando que
entre ChREF-8903, ChTS-8914, Altika-CUNORI, ChREF-8905 y ChREF-
8908 con habitos de crecimiento erectos e intermedios, a densidades de
siembra de 111,111 plantas/Ha, no existen diferencias significativas al
0.05 de significancia en el rendimiento, por lo que éstos son los mejores
estadisticamente. El dltimo material mencionado figura como uno de
los mejores, no asi en la prueba de rendimiento en fruto, debido al menor
peso de su vaina.

El genotipo Shusho, de héabito rastrero, presenta su mayor produccién
a una densidad de 55,555 plantas/Ha, con un rendimiento inferior y
significativo a los anteriores.

2. Andlisis de varianza para la
preferencia de los genotipos

Los rangos de preferencia de manf en cuanto a la forma de la vaina
y palatabilidad del grano en forma procesada en las ocho zonas de
produccién fueron significativos, siendo el orden de aceptacién: Shusho,
Altika-CUNORI y ChTS-8914, ya que presentaron los menores rangos.
En cada zona de produccién la opinién de cada una de las observaciones
fue similar, por lo que se utilizé para el anélisis el promedio de las
preferencias.

3. Datos quimicos de los genotipos de mani

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la estimacién de
porcentajes de protefna, extractos etéreo y oleoso. En cuanto al contenido
porcentual de protefna, el material ChREF-8908 presenta el menor
porcentaje, existiendo una diferencia entre éste y el material ChREF-
8918 que presenta el mayor porcentaje, del 5.12%. En cuanto al contenido
porcentual de extracto etéreo, la diferencia entre el material que presenta
el menor porcentaje —ChTS-8914— y el de mayor —ChREF-8908— es
del 4.31%. En el contenido porcentual de extracto oleoso, ChREF-8903
presenté el resultado menor, mientras que ChREF-8905 obtuvo el mayor,
haciendo una diferencia del 15.95%.

4. Datos econémicos

A partir del presupuesto parcial se realizé el an4lisis de dominancia
y se calculé la tasa marginal de retorno con los mejores tratamientos
que resultaron del analisis estadistico y que a la vez resultaron ser los
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Cuadro 2
RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO
DE LOS GENOTIPOS DE

Genotipo Proteina Extracto Extracto
etéreo % 1 oleoso % 2
Shusho 27.54 48.17 26.00
Altika-CUNORI 26.48 48.76 29.99
ChTS-8914 25.05 46.08 29.33
ChREF-8903 25.63 49.91 20.46
ChREF-8918 27.83 46.66 25.62
ChREF-8908 22.71 50.39 27.36
ChREF-8905 24.71 48.65 36.41
ChCol-8705 26.95 48.41 30.78
Rango 5.12 4.31 15.95

Notas: 1) INCAP. 2) Centro de Investigaciones de Ingenierfa, USAC.

no dominados, comparéndolos con las alternativas de la regién para conocer
los incrementos en beneficios netos y costos variables. En el Cu.adrO 3
se presenta la tasa marginal de retorno de los mejores tratamientos,
resultando que los materiales ChTS-8914, Altika-CUNORI y ChREF'8_903
a densidades de 111,111 plantas/Ha presentan la mayor tasa marginal
de retorno, obteniendo Q5.25 por cada quetzal invertido y en segundo
término, Shusho a densidad de 55,555 plantas/Ha, obteniendo Q.3.88
por cada quetzal invertido.

Cuadro 3
TASA MARGINAL DE RETORNO

Trat. Tratamientos Ben. Neto C. Var. Incrementos TMR
No. Genotipo Densidad Q. Q. BN CcvV

1 ChTS-8914 111,111 12062.04 3993.96 82.32 15.68 525
2 Altika-CUNORI 111,111 11979.72 3978.28 616.56 117.14 525
3 ChREF-8903 111,111 11363.16 3860.84 468.72 89.28 525
4 ChREF-8905 111,111 10894.44 3771.56 5545.76 1468.24 377
20 Shusho 55,5655 5348.68 2303.32 2740.64 705.36 388
23 Shusho 37,037 2608.04 1597.96 —_— —_—
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IV. CONCLUSIONES

1. Los genotipos con hdbito de crecimiento intermedio, ChTS-8914 y
Altika-CUNORI, deben sembrarse a una distancia de 0.60m x 0.15m,
es decir, a una densidad de 111,111 plantas/Ha, por las razones
siguientes: alto rendimiento, aceptacién en el mercado y por su mayor
tasa marginal de retorno.

2. El genotipo Shusho, de hébito de crecimiento rastrero, por su alta
aceptacién en el mercado, debe sembrarse a una distancia de 0.60m
x 0.30m, es decir, a una densidad de 55,555 plantas/Ha, ya que obtiene
un alto rendimiento y mayor beneficio econémico.
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RECURSOS GENETICOS DE
“INJERTO” (Pouteria viridis) EN EL
ALTIPLANO CENTRAL DE GUATEMALA

César Azurdia
Edgar Martinez
Helmer Ayala

Resumen

El “injerto” (Pouteria viridis) es un 4rbol perteneciente a la familia
Sapotaceae, distribuido en las regiones templadas de Guatemala, tales como el
altiplano, las Verapaces y el nor-occidente; cultivado en huertos familiares
localizados en el Altiplano Central de Guatemala, en los municipios de San Andrés
Itzapa, Chimaltenango y Antigua Guatemala. En este sistema de cultivo el injerto
forma parte de una asociacién que puede llegar a tener hasta 20 especies de
plantas tiles para el hombre. Al injerto también se le puede encontrar cultivado
en agroecosistemas m4s especializados con especies de pacaya (Chamaedorea
epejilote), pimienta (Pimenta dioica), coyou (Persea Schiedeana), café (Coffea
arabica), practicados por los agricultores de San Cristébal Verapaz.

Referente a variabilidad genética, los resultados obtenidos a la fechaen el
Proyecto “Conservacién y Uso Sostenible de Frutales Nativos de América Tropical,
Partec I Sapotédceas” indican que la mayor variabilidad agromorfolégica se encuentra
en la regién de Alta Verapaz y en el altiplano central de Guatemala.

De los 42 materiales del altiplano central guatemalteco que fueron caracteri-
zados, se identificaron 15 diferentes formas de fruto y cuatro grupos diferentes
de materiales genéticos. Las caracterfsticas del fruto y semilla fueron las que
determinaron la mayor variabilidad dentro de los grupos. Asf mismo, se observé
que la pulpa del fruto de muchos materiales fue de color rojo (10 R 5/16 segin
la tabla de colores Munsell), caracterfstica muy importante en la comercializacién
y aceptacién por el consumidor. Ademés, esta caracterfstica de color de la pulpa
puede hacer que el injerto sea mas competitivo en el mercado que el zapote (Pouteria
sapota).
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INTRODUCCION

El injerto es un arbol frutal distribuido principalmente en localidades
comprendidas entre los 1,100 y 1,850 metros sobre el nivel del mar (msnm),
aunque algunas veces se le puede encontrar en localidades muy por debajo
del limite altitudinal mencionado, en cuya altitud es frecuente en otros
pafses como Nicaraguay Costa Rica [Pennington, 1990]. En el altiplano
central de Guatemala, que comprende los departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez y Chimaltenango, esta especie frutal es ampliamente
utilizada en la alimentacién humana ya que en dichas areas el fruto
mas conocido de las sapotdceas —el zapote— no se produce; por lo tanto,
el injerto es el fiel sustituto del mismo.

El proyecto denominado “Conservacién y Uso Sostenible de Frutales
Tropicales” desarrollado conjuntamente por la Facultad de Agronomia
y el International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI) ha venido
desarrollando investigaciones con el germoplasma de especies sapotéaceas
frutales, con el objetivo de conocer, documentar, conservar, caracterizar
y utilizar dichos recursos genéticos nativos [Azurdia, et. al., 1995b].

En los actuales momentos cuando se buscan nuevas alternativas
alimentarias, asi como nuevas fuentes de exportacién, el injerto resulta
ser una alternativa viable, dado que de su pariente mas cercano, el zapote,
ya se ha principiado a exportar pulpa congelada a la par de que se esté
promoviendo el establecimiento de plantaciones comerciales. Como paso
previo, se requiere conocer qué es lo que se tiene y en donde esta localizado,
asf como conservar dicho recurso. En este sentido, el proyecto de
investigacién mencionado se esté ejecutando a nivel nacional, siendo el
presente escrito un avance de los resultados obtenidos a nivel del altiplano

central.

I. MATERIALES Y METODOS

Durante el segundo semestre del afio 1994 se visit6 la regién bajo
estudio, con el objetivo de identificar arboles de injerto, asf como para
conocer en detalle su ciclo fenolégico, de tal manera de planificar las
mejores épocas de recoleccién de frutos y caracterizacién preliminar in
situ. Una vez identificados los drboles a estudiar y localizados los mismos
en diferentes estratos altitudinales, se procedié a colectar frutos y a la
toma de datos en el campo, mediante una boleta para caracterizacién
preliminar in situ asf como de una boleta de tipo etnobotanico. En cada
punto de muestreo se obtuvo informacién referente a condiciones de suelo,
vegetacién presente, caracteristicas del fruto y semilla.

Se colectaron por lo menos 10 frutos por arbol. Los datos de
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caracterizacién fueron utilizados para hacer un anilisis de grupos para
elaborar un fenograma y estudiar la similitud entre materiales genéticos.
Se utilizé la técnica de ligamiento promedio; ademds, el analisis de
diversidad se completé mediante el an4lisis de componentes principales.
En ambos casos se utilizé el paquete estadfstico SAS.

II. RESULTADOS Y DISCUSION
1. DISTRIBUCION

El injerto es una especie que crece favorablemente en climas
templados, por lo tanto en la regién de estudio se distribuye en los
municipios de San Andrés Itzapa, San Martin Jilotepeque, Parramos,
San José Poaquil y Chimaltenango, en el departamento de Chimaltena.ngo;
San Antonio Aguas Calientes, Ciudad Vieja, Alotenango y Antlgua
Guatemala, en el departamento de Sacatepéquez; Villa Nueva, Villa
Canales, Guatemala, Palencia, en el departamento de Guatemale}. En
todas las localidades mencionadas crecen los arboles de injerto asocu}dos
a otras especies cultivadas en el huerto familiar, siendo en términos
generales reducido el nimero de arboles que se pueden ]ocalizar: por
localidad; un caso concreto es San Andrés Itzapa, en donde no existen
maés de 25 4rboles en toda la poblacién.

En ninguna de las localidades antes mencionadas se le encuentra
creciendo como parte del bosque natural, por lo tanto, se da por estab]ecu?o
que dicha especie ha sido plantada o cultivada en la regién, caso contrario
de lo que sucede en el departamento de Alta Verapaz, en donde se le
encuentra en forma cultivada y silvestre [Azurdia, 1994].

2. Caracterizacion in situ

En total se colectaron 42 muestras, siendo 22 del departamento de
Chimaltenango, 11 de Guatemala y 9 de Sacatepéquez (Cuadro 1). La
informacién referente a caracterizacién preliminar in situ se muestra
en el Cuadro 2. Se puede notar que en el departamento de Guatemala,
la altura de los arboles varié de 12 a 25m; el diametro del tallo a la
altura del pecho (DAP), 0.40-1.20m; el peso del fruto, 147-423g; largo
del fruto, 7.22-10.4cm; ancho del fruto, 6.07-8.41cm; peso de semillas/
fruto, 14.33-44.29g; parte comestible del peso total del fruto, 82.62-92.38%;
nimero de semillas por fruto, 1-1.70; largo de la semilla, 4.4-5.98cm;
ancho de la semilla, 2.5-3.23cm; 55% de los frutos maduros contenfan
semillas germinadas. )

En el departamento de Sacatepéquez, la altura del tallo varié de
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Cuadro 1

SITIOS DE RECOLECCION DE INJERTO (POUTERIA VIRIDIS)
EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE GUATEMALA.

No. Municipio Departamento  Altitud Longitud Latitud
entrada (msnm)
CHI-1 Chimaltenango Chimaltenango 1,800 90° 49’ 14° 39'
CHI-2 Chimaltenango Chimaltenango 1,800 90° 49’ 14° 39’
CHI-3 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51’ 14° 37
CHI-4 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51' 14° 37
CHI-5 Chimaltenango Chimaltenango 1,800 90° 49’ 14° 39’
CHI-6 Chimaltenango Chimaltenango 1,800 90° 49’ 14° 39’
CHI-7 Parramos Chimaltenango 1,800 90° 50° 14° 40'
CHI-8 Parramos Chimaltenango 1,800 90° 50' 14° 40’
CHI-9 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51’ 14° 37’
CHI-10 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51’ 14° 37
CHI-11 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51' 14° 37’
CHI-12 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51’ 14° 37"
CHI-13 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51’ 14° 37’
CHI-14 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51 14° 37
CHI-15 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51’ 14° 37"
CHI-16 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90°51' 14°37
CHI-17 San Andrés Itzapa Chimaltenango 1,850 90° 51' 14° 37
CHI-18 Parramos Chimaltenango 1,800 90° 50' 14° 37
CHI-19 Parramos Chimaltenango 1,800 90° 50’ 14° 37
CHI-20 Parramos Chimaltenango 1,800 90° 50° 14° 37
CHI-21 San Martin Chimaltenango 1,550 90° 48" 14° 54’
CHI-22 San Martin Chimaltenango 1,550 90° 48' 14° 54°
GUA-I Zona 13, Guatemala Guatemala 1,500 90° 29’ 14° 37
GUA-2 Zoolégico la Aurora

Guatemala Guatemala 1,500 90° 29’ 14° 37
GUA-3 Iglesia Yurrita,

Guatemala Guatemala 1,500 90° 29’ 14° 37
GUA-4 Zona 15, Guatemala Guatemala 1,500 90° 29’ 14° 37’
GUA-5 Zona 13, Guatemala Guatemala 1,500 90° 29’ 14° 37
GUA-6 Baircenas, Villa Nueva Guatemala 1,350 90° 36’ 14° 32'
GUA-7 Bércenas, Villa Nueva Guatemala 1,350 90° 36’ 14° 32’
GUA-8 San José, Villa Nueva Guatemala 1,350 90° 36’ 14° 32'

sigue...
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continuacion... Cuadro 1
SITIOS DE RECOLECCION DE INJERTO (POUTERIA VIRIDIS)
EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE GUATEMALA.

No. Municipio Departamento Altitud Longitud Latitud
entrada (msnm)
GUA-9 San José, Villa Nueva Guatemala 1,350 90° 36' 14° 32’
GUA-10 Finca El Rosario,

Villa Canales Guatemala 1,100 90° 26' 14° 20'
GUA-11 Hacienda Santa Marta, ,

San José Pinula Guatemala 1,700 90° 24’ 14° 34
SAC-1 Jocotenango Sacatepéquez 1,400 90° 45’ 14° 37
SAC-2 Antigua Guatemala Sacatepéquez 1,380 90° 44' 14° 3¢’
SAC-3 San Juan del Obispo  Sacatepéquez 1,500 90° 44' 14° 3¢’
SAC-4 Antigua Guatemala Sacatepéquez 1,380 90° 44 14° 34’
SAC-5 Alotenango Sacatepéquez 1,410 90° 48' 14° 29'
SAC-6 San Miguel Dueidias Sacatepéquez 1,500 90° 48’ 14° 31
SAC-7 Ciudad Vieja Sacatepéquez 1,510 90° 46’ 14° 31
SAC-8 Ciudad Vieja Sacatepéquez 1,510 90° 46' 14° 31
SAC-9 Ciudad Vieja Sacatepéquez 1,510 90° 46’ 14° 31"

3-23m; DAP, 0.28-0.68m; peso del fruto, 90-354g; largo del fruto, 5.5-
14.5c¢m; ancho del fruto, 5.5-8.5cm; peso de la semilla, 14.83-25:22g; parte
comestible del peso del fruto, 79.33-93.22%; nimero de semillas/fruto,
1-3; largo de la semilla, 3.40-5.51cm; ancho de la semilla, 2.0-3.3cm;
semillas germinadas en el 67% de los frutos.

En Chimaltenango, el alto de los arboles varié de 5.0-22.5m; DAP,
0.11-0.72m; peso del fruto, 90-248g; largo del fruto, 5.33-12.29cm; anclgo
del fruto, 5.26-7.28 cm; peso de semillas por fruto, 12.65-32.0g; porcentaje
comestible del peso del fruto, 80.2-93.64; largo de la semilla, 3.23-5.95cm;
ancho de la semilla, 2.39-3.36cm, frutos con semilla germinada, 4.2%-

En cuanto a forma del fruto, se reportan en la Figura 1, 15 tipos,
comprendiendo desde alargados hasta redondeados, siendo los de forma
ovado-redondeado los més frecuentes. En este aspecto se observé que la
poblacién humana no tiene preferencia marcada por la forma de los frutos,
la preferencia esta determinada por el color del epicarpio y color y sabor
del mesocarpio. Referente al color del epicarpio, se pudo estableqer de
que los hay verdes, amarillo-verdoso, anaranjado-verdoso, amarl}lo y
anaranjados. Resultan sumamente interesantes algunos materiales
genéticos que son de alta aceptacién dentro de la poblacién. Por ejemplo,
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Figura 1
FORMAS DEL FRUTO DE INJERTO (POUTERIA VIRIDIS)
DEL ALTIPLANO CENTRAL DE GUATEMALA
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el identificado como CHI-19, el cual tiene un fruto de color anaranjado
y el SAC-4 de color amarillo. En los frutos se observa poca presencia de
lenticelas, siendo en general frutos de mesocarpio liso en contraste con
aquellos materiales genéticos provenientes de localidades con menor
altitud sobre el nivel del mar, los cuales son altamente lenticelados
[Azurdia et. al., 1995a].

En el caso de la pulpa de la fruta, se identificaron 15 colores, siendo
el color 2.5 YR 6/14 segtin la tabla Munsell, el més frecuente y, en general,
los frutos con mesocarpio de color amarillo- rojizo (YR) los més frecuentes.
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Con la informacién recabada se puede identificar a aquellas accesiones
que muestran las mejores caracterfisticas para poder ser utilizadas en
un programa de incremento de este arbol frutal. De esta manera, el
material genético identificado como CHI-11, el cual tiene frutos con
epicarpio anaranjado-verdusco, mesocarpio de color rojo (muy similar
al de un tfpico zapote), sabor muy agradable, y, principalmente, fruto
grande, pesado y de 1 sola semilla pequeiia, reflejandose estas condiciones
en el hecho que la parte comestible representa el 94% del peso total.del
fruto, siendo este valor el mas alto en toda la regién. Estas caracteris.tlcas
ventajosas dan como resultado la alta preferencia y precio que dichos
frutos alcanzan en el mercado local o regional, ya que de acuerdo con la
propietaria de dicho 4rbol, este fruto se vende a 0.70 quetzales mientras
que los otros que tiene en su huerto familiar se venden a un valor de
0.35 quetzales. Otro material genético promisorio es el CHI-18,‘ el cual
no tiene una apariencia tan atractiva como el anterior, pero tleng un
mesocarpio con el sabor més agradable de toda la regién, ademaés, tiene
una sola semilla y la parte comestible representa el 91% del peso del
fruto. Otro aspecto importante de este material es que los frutos ma}dyran
durante el mes de agosto, época en la cual 1a mayorfa de arboles de injerto
ya han dejado de producir en la regién.

Un material genético adicional que debe considerarse es el SAfJ-2,
que presenta frutos grandes, con una sola semilla, epicarpio amarillo-
anaranjado, mesocarpio amarillo-rojizo, representando el 91% del peso
total del fruto.

Los resultados de la caracterizacién in situ muestran que en el
germoplasma de Pouteria viridis presente en el altiplano central existe
alta variabilidad en cuanto a forma, tamario, color epicarpio, colory sabor
del mesocarpio del fruto, ademas, los arboles son relativamente jévenes,
dado por su altura y DAP, con algunas excepciones. Otro aspecto importante
es el hecho que en esta regién el nombre vernaculo méas frecuente es el
de injerto, no teniendo equivalente cakchiquel que es el idioma nativo
de la regién. Estos elementos son importantes para definir la posible
regién de origen y domesticacién de esta especie, tema que ha sido tratado
con anterioridad por Azurdia [1994], quien menciona que un posible centro
de origen de esta especie es el departamento de Alta Verapaz en Guatemala.

3. Similitud entre materiales genéticos

Con los datos de 29 accesiones, las que presentaban la informacién
completa del descriptor utilizado, se elaboré el dendrograma mostrado
en la Figura 2. Es notorio que el material GUA-7 es el que menos se
parece al resto de accesiones, debido a que su fruto y semilla son los de
mayor tamafio y peso. La gran mayorfia de materiales genéticos se
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Figura 2
DENDOGRAMA MOSTRANDO LA SIMILITUD MORFOLOGICA ENTRE
MATERIALES GENETICOS DE INJERTO (POUTERIA VIRIDIS)
DEL ALTIPLANO CENTRAL DE GUATEMALA
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agruparon en dos subniicleos, el nimero 1 constituido por 11 materiales
genéticos, comprendidos del SAC-7 al CHI-4, y el subniicleo 2, integrado
por los restantes materiales genéticos (del GUA-1 al CHI-4 en la Figura
2). En forma separada de estos subnicleos se encuentra el material .SAC-
5, el cual es poco parecido a los dos subniicleos mencionados debido a
que dicho material tiene los frutos menos pesados, més alargados y de
menor% comestible del peso del fruto. .

Es notorio que el subniicleo 1 esta constituido casi exclusivamente
por materiales genéticos provenientes del departamento de Chime.xltenango
y el subnicleo 2 conformado por materiales genéticos provenientes de
los tres departamentos estudiados. Ambos subnicleos se diferencian en
que el nimero 1 presenta materiales genéticos con frutos que presentan
semillas sin germinar al momento de la maduracién asf como frutos
relativamente mas pequefios y de menor peso. En general se puede anotar
que el dendrograma muestra la existencia de dos grupos de mate_nales
genéticos bien diferenciados, los que comprenden a aquellos Provenlentes
del departamento de Chimaltenango y los restantes provenientes de los
tres departamentos, diferenciandose todos ellos por caracteres tales como
presencia de semilla germinada dentro del fruto, asi como tamaﬁp Yy peso
de los frutos. Estos resultados muestran que existe diversidad de
materiales genéticos de Pouteria viridis en el altiplano central de
Guatemala.

4. Variabilidad entre materiales genéticos de injerto

De acuerdo a el an4lisis de componentes principales se qbsgrva que
las primeras cuatro componentes explican el 82% de la variacién total
(Cuadro 3). La variabilidad de la componente principal uno (]_)l‘ml). estd
determinada por variables como peso de 1a semilla y del fruto y dimensiones
de la semilla (largo y ancho) de acuerdo con el valor de los vectores propios
(Cuadro 3). En el caso de la prin2 el nimero de semillas por fruto y la
altura del 4rbol estan determinando la variabilidad; para el caso de la
prin3 ejercen mayor peso las dimensiones del fruto (largo y ancl-lo) y el
didmetro del arbol; y por dltimo para la prin4 la variable germinacién
de la semilla estd determinando la variabilidad.

El anélisis por componentes principales discrimina dos grupos .fuertes
y dos observaciones (materiales genéticos) que no estéan contenidos en
ninguno de los dos grupos (Figura 3). Se puede observar que los dos grupos
definidos por componentes principales (Figura 3) corresponden a los
subnicleos 1 y 2 determinados por el dendrograma (Figura 2), y las
observaciones no contenidas en ninguno de los grupos anteriores corres-
ponden a los materiales GUA7 y SAC5 discutidos en el anéalisis de
agrupamiento.
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Cuadro 3
COMPONENTES PRINCIPALES, VARIABILIDAD EXPLICADA
Y VARIABLES QUE DETERMINAN LA VARIABILIDAD
DENTRO DE CADA COMPONENTE

Componente Nombre de la Variabilidad  Variables y
principal componente explicada (%) vectores propios ()
Prinl Tamaiio de la semilla 40 Peso semilla (0.44)

Largo semilla (0.44)
Ancho semilla (0.39)
Peso de fruto (0.42)

Prin2 Semillas por fruto 18 Semillas por fruto (0.57)
Altura 4rbol (0.49)
Prin3 Tamaiio del fruto 14 Largo fruto (0.53)

ancho fruto (0.45)
Didmetro del 4rbol (0.40)

Prin4 Germinacién 10 Germinacién de la
de la semilla semilla dentro
del Fruto (0.58)

5. Fenologia

. La époc'a de fructificacién varia segin la localidad e incluso en una
misma localu.iad (Cuadro 4). En general se puede observar que en la
regién del altiplano central de Guatemala, la mayor produccién de frutos
se qbserva durante el periodo comprendido de mayo a junio, aunque se
obtiene otra cosecha durante el mes de noviembre en algunas localidades.
Cabe aclarar que normalmente se obtiene una sola cosecha por arbol, ya
sea en mayo-junio o bien a finales del afio, Algunos arboles producen
durant.e el mes de julio, pero los frutos estdn infestados de larvas, una
excepcién notable es el material genético de Parramos identificado como
CHI-18, el cual produce frutos libres de larvas a pesar de desarrollar
durante la época lluviosa.

Otro aspecto importante de sefialar es que la variabilidad fenolégica
observada parece ser de tipo genético antes que ambiental, ya que arboles
que se encuentran creciendo en la misma localidad, e inclusive creciendo
en el mismo huerto familiar, fructifican en diferentes épocas del aiio.
Esto tiene la ventaja de que se puede seleccionar materiales genéticos
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que producen en diferente épo- Figura 3

ca del afio, y asf diversificar la COMPONENTE PRINCIPAL 1 (PRIN1).
oferta del fruto disponible al VERSUS COMPONENTE PRINCIPAL 2

mercado. (PRIN2) DE MATERIALES
DE INJERTO PROCEDENTES DEL
6. Riesgo de ALTIPLANO GUATEMALTECO
erosion genética
Los arboles de injerto es- 3T
tdn presentes en comunidades @
urbanas, por lo tanto, a la par PRINI

del crecimiento de la poblacién,
el requerimiento de dreas para
vivienda, hace que los pocos 2
ejemplares ain presentes estén
en un constante peligro de de-
saparecer. Fue frecuente es-
cuchar en todas las comuni-
dades visitadas que anterior-
mente existfan mayor nimero
de arboles presentes pero que
debido al desarrollo urbano,
éstos han desaparecido. Au-
nado a esto, la falta de incen-
tivos a la produccién del fruto
de injerto hace que esta especie
sea una fruta mas, que algunas
veces se consume a manera de
curiosidad. Otro elemento que
esta en contra del recurso gené-
tico, es el hecho que esta espe-
cie, sembrada por medio de
semilla, tal como se acostum-
bra ala fecha, tiene crecimien- -2
to lento y requiere de un pe-
rfodo largo para principiar a
producir (més de cinco arfios). . ich
En este sentido, se requiere afinar una metodologia de injerto para dlcl a
especie, con lo cual se estarfa en capacidad de Qroporcmnar a lt:s
agricultores los mejores materiales genéticos identificados a la fecda
sin ningun peligro de segregacién genética, a la par de acortar el periodo
de inicio de fructificacién. De igual manera, es aconsejable desarrollar
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una coleccién de campo en la cual se pueda conservar la mayor parte de
la variacién presente a la fecha.

CUADRO 4
FRUCTIFICACION DE INJERTO (POUTERIA VIRIDIS)
EN DIFERENTES LOCALIDADES DEL
ALTIPLANO CENTRAL DE GUATEMALA

Localidad Meses del aiio
E F M A M J J A S (0] N D

Villa Canales X
San Martin

Jilotepeque X X X
San Andrés

Itzapa X X X X
Parramos X X X
San Antonio

Aguas Calientes

X
Chimaltenango X X X
Guatemala X X X
Villa Nueva X X X
Jocotenango X X
Antigua X X
San Juan Obispo X X
Alotenango X
San Miguel Duenas X X
Ciudad Vieja X X
Palencia X X X

San José Poaquil

III. CONCLUSIONES

a)  El altiplano central de Guatemala es poseedor de alta variabilidad

en el germoplasma de Pouteria viridis. Esta variabilidad se manifiesta
en aspectos morfolégicos del fruto (tamario, color del epicarpio, color
y sabor del mesocarpio, forma) y fenologia. De tal manera que se
puede escoger dentro de él, a aquellos materiales genéticos con
ventajas desde el punto de vista agronémico y de preferencia por
el consumidor.
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b) El peligro constante de erosién genética que se cierne sobre el
germoplasma de injerto, hace que se requiera la aplicacién inmediata
de medidas urgentes para su conservacién y utilizacién. Una forma
serfa la distribucién a los agricultores de materiales imertadqs y
el establecimiento de una coleccién de campo en la que se reunirfa
la mayor parte de la variabilidad genética.
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CARACTERIZACION DE ALGUNOS
CULTIVOS NATIVOS DE GUATEMALA

Editor: César Azurdia Pérez
Publicado por: Facultad de
Agroncmia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala,
Instituto de Ciencia y Tec-
nologia Agricola, e Interna-
tional Board of Plant Genetic
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Este documento contie-
ne resultados de investigacio-
nes sobre algunos cultivos
nativos de Guatemala, reali-
zadas por estudiosos que, a
lo largo de 13 afios, han iden-
tificado materiales genéticos
promisorios desde el punto de
vista agronémico y nutricio-
nal.

El editor justifica Ia pu-
blicacion indicando que ; ;
«Guatemala es reconocido como un pais que contiene alta diversidad
geneética en cuanto a flora, debido a la posicion geografica que ocupa
asi como a su compleja topografia». L

Agrega que el conocimiento de los recursos fitogenéticos puede

contribuir a mejorar Ia situacién alimentaria de la poblacién Guate-
malteca.

El contenido incluye caracterizaciones de bledo (Amaranthus spp.),
chipilin (Crotalaria longirostrata), hierba mora (Solanum americanum
y S. nigrescens), ayote (Cucurbita spp.), chilacayote (Cucurbita f/C/fo//Q),
glicoy (Cucurbita Spp.), pepitoria (Cucurbita argyrqsperma), chtle
(Capsicum spp.), miltomate (Physalis Phyladelphica) y tomatillo
(Lycopersicon esculentum var. ceraciforme)
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BIODIVERSIDAD

EPIFITAS DE LA COMUNIDAD
DE KANAC (Chiranthodendron
pentadactylon Larreategui)

EN EL VOLCAN DE ACATENANGO,

GUATEMALA

Mario E. Véliz Pérez

Resumen

La diversidad florfstica del estrato epifito de la Comunidad de Kanac
(Chiranthodendron pentadactylon Larreategui), distribuida de 2,000 a 3,000 msnm
en el volcan de Acatenango, Guatemala cuenta con una diversidad ﬂor(s.tlca n;uz
alta, existiendo 13 familias y 47 especies siendo las familias més ricas en dwergl a
y densidad, Orchidaceae, con 18 especies, Polypodiaceae con 12 especies y
Bromeliaceae con 3 especies respectivamente; las 10 familias restantes sélo cuentan
con 1 o 2 especies. .

Elestrato formado por lianas cuenta con 14 especies distribuidasen 9 famllla§,
este estrato por florecer en la parte mas alta del dosel y no observarsele su anclaje
con facilidad, puede en ocasiones confundfrsele con las epffitas.

Se estableci6 un comportamiento en la distribucién vertical de las epffitas,
encontrdndose que 12 especies tiene una distribucién solamente a nivel del fuste,
estrato con menor luz y mds humedad; 16 especies se distribuyen en fustes y
ramas; 15 especies se localizan en ramas y 4pices; y 4 especies se distribuyen en
cualquier parte de los arboles.

Este comportamiento en la distribucién vertical, nos permite establecer la
existencia de la valencia ecolégica de las especies y la sensibilidad del gstrato
epffito a cualquier alteracién a la comunidad, implica riesgo y destruccién del
mismo.

51




gﬁ't“"«@u@ julio-diciembre 1995 52

I. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

La comunidad vegetal de kanac (Chiranthodendron pentadactylon
Larreategui) estudiada, se encuentra localizada en el volcan de Acatenango,
ubicada en una regién limitrofe entre los departamentos de Sacatepéquez
y Chimaltenango (ver Figura 1), con una altura maxima de 3,976msnm.
La distribucién natural de kanac es entre 2,000 y 3,000msnm, y en el
volcan presenta una extensién de 23.96 km?, 1a cual es una selva nubosa,
con precipitaciones que oscilan de 2,066 a 3,900 mm/afio, una biotem-
peratura de 12.5° a 18.5° y una topografia inclinada o escarpada.

Esta comunidad vegetal se encuentra formada por mas de 230
especies, distribuidas en los diferentes estratos verticales. El estrato
arbéreo, se encuentra formado por 46 especies, siendo kanac (Chiran-
thodendr(.)n pentadactylon Larreategui) la especie arbérea sobresaliente
con relacién a la altura (15-23m), grosor de los fustes (hasta 3.15m de
dl‘ametro ala altura del pecho) y densidad (83 arboles/Ha). En esta regién
ninguna especie arbérea es comparable con kanac, por lo que la interaccién

) _ Figura 1
UBICACION DEL VOLCAN DE ACATENANGO, GUATEMALA

CHIMALTENANGO

SACATEPEQUEZ

DUERNAS
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ejercida hacia los demés estratos es grande. Todo indica que se trata de
una comunidad vegetal climax y que dentro de la selva nubosa presente
en este volcdn existe un Chiranthodendrorum.

II. DIVERSIDAD FLORISTICA DEL
ESTRATO EPIFITO Y ESPECIES VOLUBLES

1. Estrato epifito

Por las condiciones climaticas y la madurez de esta comunidad vegetal
la presencia del estrato epifito es muy diversa, encontrdndose que kanac
y otras especies arbéreas, tal es el caso de Clethra pachecoana Standley,
Oreopanax echinops HBK, Litsea guatemalensis Hemsl., ofrecen un buen
soporte para muchas especies. :

La diversidad floristica del estrato epifito, dentro de la comum.d‘ad
de kanac, es de 47 especies que se encuentran distribuidas en 13.famlllaS
(ver Cuadro 1) de las cuales, las familias con mayor diversidad s'op
Orchidaceae con 18 especies (38.30%), Polypodiaceae con 12 especies
(7% 53%) y Bromeliaceae con 3 especies, las demas familias presentan 1
A 2 _species.

Las especies de la familia Orchidaceae en
los arboles donde se encuentran son muy densas,
pues las condiciones climaticas y el bajo deterioro
de este estrato ha permitido que las orquideas
hayan llegado a formar grandes masas que ejercen
un peso considerable en la regién del arbol en
donde se encuentran. Entre las especies con gran
crecimiento encontramos Maxillaria densa Lindl,
M. meleagris Lindl., Odontoglossum rossii Lindl,
O. stellatum Lind]l, Isochillus linearis (Jacq) R.Br.
y el grupo formado por Stelis sp.yLepanthes spp.

En la familia Bromeliaceae Vriesia wer-
ckleana Mez es una especie muy frecuente y una
de las plantas epifitas mas voluminosas; ademas
de ello tiene la caracteristica, como toda Bro-
meliaceae, de almacenar gran cantidad de agua
en las vainas de sus hojas, asi como materia
orgédnica y ceniza volcanica, ejerciendo un peso
muy alto sobre arbol que la soporta.

La familia Polypodiaceae es la familia mas
frecuente, su follaje se encuentra concentrado a Odontoglqssum
.0 largo del rizoma, por lo que el peso ejercido rossii Lindl
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CUADRO 1
DIVERSIDAD FLORISTICA* DEL ESTRATO EPIFITO
DE LA COMUNIDAD DE KANAC (CHIRANTHODENDRON SP.)

EN EL VOLCAN DE ACATENANGO
Familia No. Especie %
Araceae 1.  Anthurium concinnatum Shott 2.13
Asteraceae 2.  Eupatorium sp 2.13
Bromeliaceae 3. Tillandsia guatemalensis L.B. Smith

4. Tillandsia ponderosa L.B. Smith

5.  Vriesia werckleana Mez. 6.38
Cactaceae 6.  Heliocereus cinnabarinus (Eichl) Britt & Rose 2.13
Crassulaceae 7. Echeveria guatemalensis Rose

8. Sedum guatemalense Hemsl 4.25
Liliaceae 9. Smilacina amoena Wendl 2.13
Loranthaceae 10. Antidaphne viscoidea Poepp & Enoll

11.  Phoradendron quadrangulare (HBK) 4.25
Unagraceae 12.  Fuchsia splendens Zuce. 2.13
Orchidaceae 13.  Encyclia varicosa (Batem) Schl.

14. Epidendrum elticole Ames & Correl

15. Epidendrum arbuscula Lindl

16. Epidendrum difforme J acq

17, Isochillus linearis (Jacq) R.Br.

18.  Leochilus pygmaeus Lind]l Benth & Hook

19.  Lepanthes spp.

20.  Lepanthes geniculate Luer & Behar

21.  Lepanthes tecpanica Luer & Behar

22.  Lepanthes williamsii Salazar & Soto

23. Maxillaria densa Lindl

24. Maxillaria meleagris Lindl

25. Odontoglossum rosii Lindl

26. Odontoglossum stellatum Lindl

27.  Pleurothallis circumplexa Lindl

28. Pleurothallis schiedei Relchb

29. Ponera glomerata Correll

30. Stelis ovatilabia Schltr

38.30

sigue..
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continuacion... CUADRO 1 .
DIVERSIDAD FLORISTICA* DEL ESTRATO EPIFITO
DE LA COMUNIDAD DE KANAC (CHIRANTHODENDRON SP.)
EN EL VOLCAN DE ACATENANGO
Familia No. Especie %
Piperaceae 31. Peperomia petrophila C.DC
32. Peperomia quadrifolia HBK 4.25
Polypodiaceae 33. Antrophyum ensiforme Hook
34. Asplenium monanthes L. Mantissa
35. Elaphoglossum paleaceum (Hoock & Gev) Sled
36. Grammitis pilossisima Mart & Gal
37. Polypodium sp.
38.  Polypodium angustifolium
var angustifolium Willd in L.
39. Polypodium angustifolium
var amphostenom (Kze ex KI) Baker
40.  Polypodium hartwegianum Hook
41.  Polypodium loriceum L.
42.  Polypodium longepinnulatum Fourn.
43. Polypodium montigenum Maxon . 5.53
44.  Polypodium peltatum var interjectum Weath 25.
Scrophulariaceae 45. Gibsoniathamnus cornutus
(Donn. Smith) A Gentry 25
46. Lamourouxia dependens Benth 4.
Valerianaceae 47. Valeriana robertianifolia Briq 218
Total 100.00

(*) Sin considerar plantas inferiores como: Musgos, licopodios, hepéaticas y otras.

sobre el 4rbol, no es comparable con las familias anteriores, pero es un
componente mas, que en conjunto, es decir las epffitas, I» lluvia y e
viento, quiebran las ramas o tumban los arboles viejos con facilidad; se
propicia asf el proceso de sucesién vegetal, permitiendo que al sotobosque
llegue mas luz, 1a que es aprovechada por las especies dominantes para
regenerar y ocupar el espacio disponible. .

Paul Standley, en su visita a este volcan (1940), indicé que en esta
regién se observaban gran cantidad de 4rboles tumbados y una alta
humedad en el medio, lo cual corrobora lo afirmado anteriormente.
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' Cuadro 2
DIVERSIDAD DEL ESTRATO FORMADO POR LIANAS
EN LA COMUNIDAD DE KANAC, VOLCAN DE ACATENANGO

Familia No. Especie %
Amaryllidaceae 1. Bomarea acutifolia (Link & Soto) Herb
2. Bomarea hirtella (HBK) Herb 14.29
Asteraceae 3.  Liabum vagans Blake
4. Senecio phorodendroides L.Wms.
5.  Vernonia shannonii Coulter 21.43
Convolvulaceae 6.  Ipomoea signata House 7.14
Cucurbitaceae 7. Cyclanthera langaei Cong.
8. Microsechium Helleri (Peyr.) Cogn. 14.29
Passifloraceae 9.  Passiflora membranacea Benth 7.14
Polemoniaceae 10. Cobaea lutea Don 7.14
Smilacaceae 11. Smilax jalapensis Schit. 7.14
Solanaceae 12. Solandra grandifiora Mez.
13.  Solanum appendiculatum HBK 14.29
Valerianaceae 14. Valeriana scandens
var. candolleana (Gard)Muell. 7.14
Total 100.00

2. Estrato de Lianas

Existe ciel.'ta dificultad al definir este grupo, ya que muchas lianas
presentan crecimiento vegetativo y florecen en las regiones més altas
de las ramas de los 4rboles, por lo que se dificulta poder apreciar
claramente en donde est4 el anclaje de la planta. La diversidad de las
lianas es de 14 especies distribuidas en 9 familias (ver Cuadro 2). Dentro
de este grupo, varias presentan un comportamiento trepador, con ramas
o gufas pendulosas o colgantes, tal el caso de Senecio phorodendroides
L., Solanum appendiculatum HBK y Solandra grandiflora Mez; otras
son herbéiceas, tal el caso de Bomarea spp., Ipomoea signata House, Cobaea
lutea Don y Valeriana scandens v. candolleana (Gard) Muell; otras son
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lefiosas y trepadoras, tal el caso de Smilax jalapensis Schlt. y Passiflora
membranacea Benth. En general este componente de la comunidad vegetal
de kanac comparte junto al estrato epifito diversos pisos verticales, ddndole
estructura y fisonomfa a esta selva nubosa del Chiranthodendrorum.

3. Distribucién vertical del estrato epifito

La distribucién de las especies que forman parte del estrato epffito
presenta un comportamiento heterogéneo con relacién a la ubicacién de
cada especie dentro de los arboles que lo soportan, ya que, aun dentro
de la misma familia, existen especies que se distribuyen verticalmente
en una regién especifica del arbol, 1o que obedece a la valencia ecolégica,
dgterminada por las condiciones ambientales como: humedad del me-
dio, cantidad de luz, temperatura y efecto del viento. Esto permite
consjderar la existencia de seis tipos altitudinales en la distribucién
vertical del estrato epffito, siendo éstos los siguientes:

A= Especies que viven en el fuste o tallo principal.

B= Especies que viven en las ramas

C = Especies que viven en los dpfces de las ramas.

AB = Especies que viven en el fuste y las ramas.

BC = Especies que viven en las ramas y los 4pices de las ramas.
ABC = Especies que se distribuyen en cualquier parte del arbol.

Figura 2
DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EPIFITAS EN LOS
DIFERENTES TIPOS VERTICALES, VOLCAN DE ACATENANGO

Diversidad
florfstica= 47 especies

ABC (9.00%) A:  Especies que viven en el
AB fuste del arbol.
(@4.00% : # 2 B: Especies que viven en el
‘ V_A (25.00%) fuste y las ramas.
BC: Especies que viven en las

ramas y los 4pices de las
ramas.

ABC: Especies que se
distribuyen en cualquier
parte del arbol.
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De acuerdo a lo anterior, 1as 47 especies que fo.rmzjln el estrato epffito
en la comunidad de kanac se distribuyen de la mgulfm(:e forma: )

A nivel del tipo A, existe una diversidad florfst}ca iguala 12 espec1§s
(25%) distribuidas en 6 familias (ver Cuadro 2 y Figura 2), encontrando
que, la familia Polypodiaceae es 1a méds diversa y frecuente , con 6 espec.lss
(50% de la diversidad de este nivel); este nivel, es muy humedp y recibe
la menor cantidad de luz; también es el mas susceptible a cualquier camblo.
que exista a nivel del dosel. Entre las especies mas frecuentes tenemos:
Antrophyum ensiforme Hook, Asplenium monanthes L.M,Elaphoglossufn
paleaceum (Hoock & Gev) Sled, Echeveria guatemalensis Rose, Peperomia
petrophila DC y Lamourouxia dependens Benth.

Cuadro 3
DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FAMILIAS
QUE FORMAN EL ESTRATO EPIFITO
DE LA COMUNIDAD DE KANAC,
VOLCAN DE ACATENANGO

No. Familia A B C AB BC ABC

Araceae 1
Asteraceae 1

Bromeliaceae

Cactaceae

Crassulaceae 2

Liliaceae 1
Loranthaceae 2
Onagraceae : 1
Orchidaceae 4 12
Piperaceae
Polypodiaceae
Scrophulariaceae
Valerianaceae

© 03O oA W

=t
N = O
- O
-
—

-
w

Total 12 16 15 4

Referencias:
A: Especies que viven en el fuste del 4rbol.

B: Especies que viven en las ramas de los &rboles, pero no en los é4pices de las
mismas.

C: Especies que viven en los 4pices de las ramas.
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El estrato del tipo AB es el méas diverso, ya que existen 16 especies
(34%) distribuidas en 8 familias, encontrando que las familias Orchic?aceae
y Polypodiaceae presentan 4 especies cada una; la familia Bromeliaceae
se distribuye en este nivel y aquf presenta las 3 especies existentes dentl:o
de esta comunidad vegetal. Las familias restantes presentan una especie
cada una. Las especies que se distribuyen en este nivel, presentan una
mayor valencia ecolégica que en el nivel anterior; entre ellas encontramos:
Vriesia werckleana Mez, Tillandsia ponderosa L.B.Smith, .Anthurtum
concinnatum Shott, Heliocereus cinnabarinus (Eichl) Britt & Rose,
Odontoglossum rossii Lindl. y Maxillaria meleagris Lindl.

El estrato del tipo BC es el segundo de mayor diversidad, presentando
15 especies (32%) que se distribuyen en tres familias. La familia con
mayor diversidad es Orchidaceae, con 12 especies, Loranthaceae‘ con 2
especies, hemiparasitas y Polypodiaceae, con una especie. Este myel es
el menos hiimedo, con mayor luminosidad y con mayor efecto del viento,
las especies de los niveles AB y BC, son las que por su mayor peso tumban
o quiebran los drboles viejos, las especies de este nivel, cuando las ramas
caen al suelo.

Entre las especies mas frecuentes en este estrato (BC) encontramos,
Encyclia varicosa (Batem) Schl, Lepanthes spp.; Pleurothallis schiedei
Reichb, Grammitis pilosissima Mart & Gal y Phoradendron quadr angulare
(HBK)Krug & Urban. .

Finalmente, el grupo de las especies epffitas del t[PO ABC, se
encuentra formado tan sélo por cuatro especies, distribuidas en tres
familias; la mayor diversidad la presenta la familia Orchidaceae con
dos especies, Polypodiaceae y Piperaceae con una especie. Este grupo de
plantas es el que presenta el mayor rango de distribucién vertical, o sea
la mayor valencia ecolégica. Las especies mas frecuentes son P.eP‘-”'O””a
quadrifolia DC, Polypodium peltatum var. interjectum Weath, Epidendrum
arbuscula y E. alticola Ames & Correl (ver Cuadro 3, Figura 2).

En resumen, el estrato epifito que existe en la comunidad de k.anac
del volcan de Acatenango, es muy diverso. En la Figura 3 puede apreciarse
un modelo idealizado de la distribucién vertical de las epffitas en un
fuste imaginario, para ilustrar lo anteriormente tratado. Se puede concluir
entonces, que existe codominancia a nivel del estrato epifito entre.la
familia Orchidaceae y Polypodiaceae, y que existe alta diversidad florfstica
en cada uno de los tipos establecidos. El estrato epifito existe y depet}de
directamente de su soporte, el estrato arbéreo, y cualquier alter.ac'lé.n
que éste sufra implica el desaparecimiento de estas plantas y el inicio
de un proceso biolégico muy largo para que la comunidad vegetal vuelva
a alcanzar su madurez y, si las condiciones ambientales lo favorecen,
una riqueza en sus epffitas.
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Figura 3
PERFIL IDEALIZADO
DE LA DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS
EPIFITAS Y LIANAS EXISTENTES EN LA
COMUNIDAD DE KANAC, VOLCAN DE
ACATENANGO, GUATEMALA
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LEYENDA PARA LA LECTURA DE LA FIGURA 3

Ac Anthurium concinnatum Shott.

Ae Antrophyum ensiforme Hook

Cpe Chiranthodendron pentadactylon Larreategui

Eg Echeveria guatemalensis Rose

Ep Elaphoglossum paleaceum Sledge

Eo Encyclia varicosa (Batem) Schl.

Ge Gibsoniathamnus cornutus (Donn. Sm) A. Gentry.

Gp Grammitis pilosissima (Mart & Gal)Morton.

Hc Heliocereus cinnabarinus (Eichl) Britt & Rose

Ip Ipomoea signata House

Is Isochillus linearis (Jacq) R.Br.

Ld Lamourouxia dependens Benth. .

Le Lepanthes spp., L. geniculata Luer y Behar, L. tecpanica Luer
y Behar, L. williamsii Salazar & Soto.

Lv Liabum vagans Blake

Md Maxillaria densa Lindl.

Mm Maxillaria meleagris Lind]l.

Or Odontoglossum rossii Lindl.

Os Odontoglossum stellatum Lindl.

Pe Peperomia petrophila C.DC

Pq Peperomia quadrifolia (L) HBK

Ph Phoradendron quadrangularis (HBK) Krug & Urban.  Mart

Pa Polypodium angustifolium var amphostemom (Kze ex K)Bak. in Mart.

| Polypodium longepinnulatum Four.

Pm Polypodium montigenum Maxon

Pp Polypodium peltatum var interjectum Weath

Pg Ponera glomerata Correll.

Se Senecio phoradendroides L.

Sm Smilacina amoena Wendl.

Sg Solandra grandiflora Mez

Sa Solanum appendiculatum HBK

St Stelis ovatilabia Schlitr.

Tp Tillandsia ponderosa L.B. Smith

Vw Vriesia werckleana Mez.

El fuste idealizado es de kanac (Chiranthodendron pentad.a:tyl&';
Larreategui) y de 1a distribucién vertical de las epffitas y lianas existen
en la comunidad de kanac, volc4n de Acatenango, Guatemala.
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INFORMATICA

APLICACIONES DEL PROGRAMA
QUATTRO-PRO EN LA MATEMATICA

Luis Manfredo Reyes Chavez

Resumen

Con cl objetivo de brindar a los estudiantes de matemética de todas

las carreras herramientas de ayuda para la resolucién de ejerciclos Self’
cionados con aspectos fundamentales de la matemética con el auxilio de &{
computadora, se desarroll6 un conjunto de “Plantillas” (Templates) en e
programa Quattro-Pro® para las siguientes aplicaciones: ) .

* Resolucién de Sistemas de Ecuaciones con 2,3 y 4 incégnitas
Resolucién de Ecuaciones Cuadraticas
Graficacién de Funciones
Calculo de Integrales Definidas
Célculo de Arca entre la grafica de dos funciones
Longitud de Arco de funciones alisadas .

Los archivos conteniendo cada una de las plantillas de trfxbajo est.én
a la disposicién de los interesados en la Sub4rea de Matemética y Fisica
de la Facultad de Agronomfa de la USAC. .

Adicionalmente se incluye un anexo con detalles técnicos de cada
plantilla, para usuarios que deseen desarrollarlas ellos mismos ya sea para
profundizar en el uso del Quattro-Pro, o que no puedan llegar ala Facultad
de Agronomfa de la USAC a obtenerlas.

* K ¥ ¥ ¥
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INTRODUCCION

El tremendo desarrollo logrado por la ciencia informatica ha pue§t0
a disposicién de los usuarios recursos computacionales que no han jlgo
explotados apropiadamente. Mi experiencia docente en la Facu]taSAC;
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatema}a (FAU ;
me ha mostrado que el estudiante desconoce las herramientas que le
pueden ayudar en la resolucién de ejercicios donde se requiere aplicar
métodos matemaéticos, en cursos dentro y fuera de la Subarea de Mate-
mética. .

En esta ocasién, se Presentan métodos de resolucién de smten:l«'fls
de ecuaciones con dos, tres y cuatro incégnitas, asf como para la r?soluclon
de ecuaciones de segundo grado, graficacién de funciones, Calc‘{lo de
integrales definidas, calculo de sreas entre graficas de funciones y célculo
de longitudes de arco, usando para ello el popular programa Quattro-
Pro (Quattro-Pro es marca registrada de Borland International Inc). La
ventaja de desarrollar soluciones en este paquete es que es muy utilizado
N nuestro medio, y esto garantiza su disponibilidad para su uso por los
estudiantes dentro y fuera de la Universidad.

I.  BREVE DESCRIPCION DE QUATTRO-PRO

Quattro-Pro se ubic

a en la categoria de “Hojas electrénicas”, que
€8 un gl'llpo d

la acty.ls € Programas que simulan las hojas tabulares que aun en

a ic ualidad usan Jog contadores. Contiene una gran cantidad de funciones
matematicas, financieras y cientficas y permite la elaboracién de graficas.
Una de las ve ’

i ntajas i e permite que se puedan
diagramar «p]a Jas que tiene este paquete es que p

ntillas i i Templates) de calculo
que solamente as” (en inglés se denominan P

se rellenan de datos para obtener los resultados deseados.

II.  DEFINICION DE FUNCIONES EN QUATTRO-PRO

Debido a que en a]

. gunas de las plantillas que se desarrollaron en
este trabajo se uti]

izan funciones, es conveniente una breve descripcién
de la forma de definijr férmulas en Quattro-Pro. .

El contenido de una celda puede ser de uno de los siguientes tipos:
a)  Numeérico, cuando e] Primer caracter es un nimero o signo (+ -).

b)  Férmula, cileculo numérico a partir de otros datos.
c) Texto, secuencia de letras.

e
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1. Operadores aritméticos

Para el caso de las férmulas, Quattro-Pro reconoce los siguigntes
operadores aritméticos: adicién (+), sustraccién (-), producto (*), cociente
(/) y potencia (*). Toda operacién aritmética debe ser especificada (no se
permite definir implicitamente).

2. Funciones

Quattro-Pro posee una gran y diversa baterfa de funciones aritméticas
incluidas. Todas se inician con el simbolo “@”, contindan con el n.ombre
de la misma y finalmente los argumentos necesarios en paréntesis. Las
més frecuentemente usadas en aplicaciones matemaéticas son:

@ABS() Valor absoluto @EXP() Antilogaritmo natural
@LN() Logaritmo natural @LOG() Logaritmo decimal
@PI Valor de pi @SQRT() Rafz cuadrada
@SIN() Seno @COS() Coseno

@TAN() Tangente @ATN() Arcotangente

El valor dentro del paréntesis puede ser un nimero o bien un valor
resultante de la aplicacién de una fé6rmula, lo cual invo!ucra datos.que
se tienen en cualquiera de las celdas que forman la ho_]a.de trabajo.

Para las funciones: rafz cuadrada, logaritmo y logaritmo n.atural,
el valor que se coloca dentro del paréntesis no puede ser negativo. En
el caso de las funciones trigonométricas, el argumento debe expresarse
en radianes, o por medio de una expresién que convierta de grados a
radianes. Recuérdese que 360 grados equivale a 2*pi en radianes.

Existe una jerarquia de operacién en Quattro-Pro, que es la usual
en ciencias de la computacién: primero paréntesis, luego funciones, d‘es'pués
exponentes y rafces, luego producto y cociente y finalmente adicién y
sustraccién.

3. Ejemplos de funciones convertidas
a formato de Quattro-Pro

Suponiendo que el valor de “x” se encuentra en la celda Al

Férmula: Codificacién en Quattro-Pro
2x2+4x-1 +2*¥A172+4*A1-1

e2x-1 @EXP(2*A1-1)

(sen x)/x @sin(Al)/Al

LOG | 4x2+x3 | @LOG(@ABS(4*A172+A1"3))
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Para una mas detallada informacién al respecto, debera consultarse
el manual del programa.

OI. PROCEDIMIENTOS Y
METODOS MATEMATICOS APLICADOS

1. Solucién de sistemas lineales

Se ha aprovechado las funciones MATRIX-INVERT y MATRIX MUL-
TIPLY de Quattro-Pro en este caso.
Sea el Sistema lineal de n ecuaciones y n incégnitas:

811X +8)9Xo+8  gXgt..... 48] X =b,
891X +859Xg+8g3Xg+..... 48 X =b,

.......

Esto en notacién matricial se representa Ax=b, donde:

A Es la matriz de coeficientes de las ecuaciones
x Es el vector de incégnitas
b Es el vector de términos independientes

Media.nte el método matricial, para resolver el sistema Ax=b se
calcula la inversa de A y se multiplica por el vector b para obtener el
vector x. Esto es posible y muy facilmente realizado por Quattro-Pro.

2. Resolucién de una ecuacién de segundo grado

En este caso, se ha hecho una implementacién de la tradicional
formula de Vieta, que incluye 1a posibilidad de calcular raices imaginarias.
Por la naturaleza de 1a ecuacién, también se presenta la opcién de graficar
la funcién entre dos rangos de valores de x.

3. Integral definida

Se usé el método de Simpson con 20 segmentos, lo cual se considera
suficiente para una aplicacién normal de integracién numérica.
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4. Area entre dos grdficas

La plantilla evalua las funciones, calcula las difergncia.s entre }os
resultados valuados para un mismo valor de X, y luego efectia laintegracién
por el método de Simpson.

5. Longitud de arco

Esta plantilla se implementé usando una suma de .Riema.mn con
1,000 puntos, y para ello se calculan los diferenciales de distancia entre
dos puntos, usando la férmula clasica.

IV. LISTADO DE PLANTILLAS
DE TRABAJO DESARROLLADAS

Las plantillas que se desarrollaron estan contenidas en los siguientes
archivos de Quattro-Pro: (Las hojas de trabajo de este programa siempre
llevan la extensién .WQ1, segiin las reglas del DOS para nombrar archivos)

Nombre: Propésito:

ECUA-2 Solucién de sistemas lineales 2 incégn?tas-
ECUA-3 Solucién de sistemas lineales 8 incégnitas.
ECUA-4 Solucién de sistemas lineales 4 incégnitas.
VIETA Solucién de ecuacién de segundo grado.
GRAFICA Grafica de funciones.

INTEGRAL Célculo de integral definida.

AREA Area entre dos graficas.

ARCO Longitud de arco.

De acuerdo a las reglas del DOS, el nombre del archivo puede
escribirse indistintamente en mayisculas o minusculas.

V. USO DE LAS PLANTILLAS

El procedimiento general de uso es el siguiente:
a) Ingresar al programa Quattro-Pro

Esto puede variar de equipo en equipo, pero la forma mas general
es ingresar los comandos:

CD \QPRO [ENTER]

Q [ENTER]
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b) Cargar el archivo deseado

Hay varias formas de hacerlo en Quattro-Pro.

Deben respetarse las normas del DOS en cuanto a nombres de unidad
(A: o B: para diskette, C: o D: para discos).

Ejemplo: [/I[FILE][OPEN][ECUA-2][ENTER]

c) Ingresar los datos necesarios,
dependiendo de la plantilla que se esté utilizando

A continuacién se describe cada una de las plantillas:

1. Resolucién de sistemas de ecuaciones

Aparece la pantalla de datos, que tiene una apariencia semejante
ala de la Figura 1 (la que se muestra corresponde a ECUA-4). Inicialmente
la plantilla contiene ceros.

En las casillas correspondientes se ingresan los valores de los
coeficientes. No se deben ingresar comas. Si el valor es negativo, debe
ingresarse primero el signo (-). Para ello, se usan las teclas de movimiento
de cursor (Flechas), para ubicarse en la celda requerida. Al finalizar de
teclear un valor, se oprime [ENTER]. Si hubo errores, se puede usar la
tecla [BACKSPACE] para corregir, y si el dato ya se habfa ingresado,
Puede escribirse encima del dato para corregirlo.

Quattro Pro 1.0
Graph Print Database Tools Options Window T

[:] X2 e X3 -] X4= [}
-] X2 8 X3 [} X4= 8
a X2 8 X3 [} X4= ]
] X2 ] X3 ] X4= 2]

SOLUCION:

X1=
X2=
X3=
X4=

e "
! B L R B Ny B B RN B R RN ERER-
CUA-4.WQ1 (11 22-0ct-95 81:53 PH J!'“'"““EEE'“‘"“ READY

Figura 1. Pantalla de datos de resolucién de sistemas
" lineales con cuatro incégnitas.
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Cuando ya se han ingresado todos los datos, se oprimen las teclas

[ALT]IC] y los resultados se muestran en la casilla de solucién. Para
imprimir los resultados, se usa la secuencia de comandos [SHIFT]-
[PRTSCRN].

Para salir del programa: [/|[FILE][EXIT]
Cuando aparece la pregunta: Lose your Changes? contestar [YES].

NoTAs

a)

Si en una ecuacién falta una de las incégnitas, se ingresa cero en .
la casilla correspondiente.

b) Si el sistema lineal no tiene soluci6én, aparece el mensaje
ERROR: SINGULAR MATRIX. .
En ese caso, debe revisarse si los coeficientes estan ingresados
correctamente. )
c) Sila solucién es un nimero muy grande o muy pequeno, Quattro-
Pro lo convierte automaticamente a notacién cientifica. )
d) No se puede garantizar que las plantillas funcionen en otras hq_]as
electrénicas, como EXCEL o LOTUS. Sin embargo, actualmgnte existe
gran compatibilidad entre ellas, especialmente en las versiones para
Windows.
EJEMPLO:
Resolver el sistema:
2x; + 3x, +x3 = 6
X; + Xg + Xg= 2
Los coeficientes que se ingresan a la plantilla son:
2 3 1 6
1 -1 -2 3
1 1 1 2
Ingresar los datos en las casillas respectivas como se ilustra en la
Figura 2.

Finalmente, al oprimir [ALT][C], deben aparecer en la casilla de

solucién los siguiente datos:

Solucién:
X1= 2
X2= 1

X3= -1
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Quattro Pro 1.0 ﬂa

Edit Style Graph Print Database Tools Options Window T4
[W51

A
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
FACULTAD DE AGRONOMIA
ACRO PARA RESOLUVER SISTEMAS LINEALES CON 3 INCOGNITAS

X1 3 X2 1 6
X1 =1 X2 -2 X3= 3
X1 1 X2 1 = 2
SOLUCION:
X1= 8
X2= 8
X3=

4
o Ty e NNRNERNBESNEEARE NS RRNRNEY -
CUA—3.WQR1 [11 22-0ct—-95 81:58 PH ..lllll.ll!!l’l NUH READY

Figura 2. Pantalla de ingreso de datos para
resolver sistemas lineales con 3 incégnitas.

2. Resolucién de ecuacién de segundo grado

‘En las casillas correspondientes se ingresan los valores de los
F:oeﬁmentes. No se deben ingresar comas. Si el valor es negativo, debe
1ngresarse primero el signo (-). Para ello, se usan las teclas de movimiento
de cursor (Flechas), para ubicarse en la celda requerida. Al finalizar de
teclear un valor, se oprime [ENTER]. Si hubo errores, se puede usar la
tecla [BACKSPACE] para corregir, y si el dato ya se habfa ingresado,
puede escribirse encima del] dato para corregirlo.

Cuando ya se han ingresado todos los datos, se oprimen las teclas
.[ALT][C'] y los resultados se muestran en la casilla de solucién. Para
Imprimir los resultados, se usa la secuencia de comandos [SHIFT]-
[PRTSCRN].

Si se desea ver en pantalla la gréafica de la ecuacién, se oprimen las
teclas [ALTI[G], y para imprimir la misma grafica, se oprimen las teclas
[ALTI][P].

EJEMPLO:

Resolver la Ecuacién: x2 + x -2 =0

La pantalla que aparece al usuario se presenta en la Figura 3.

Se ingresan los coeficientes 1, 1 y -2 en las casillas correspondien-
tes, moviéndose en la plantilla con las teclas de movimiento de cursor
(flechas). Cuando se han ingresado los datos, se oprime [ALT][C] para
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Quattro Pro 1.0
File Edit Stule Graph Print Database Tools Options Window 14
B13: [W6]1 ’ X1=

A B
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
FACULTAD DE AGRONOMIA
ACRO PARA RESOLVER SISTEMAS DE SEGUNDO GRADO

2

| <] X <] X <] =8 I

Limite Inferior para graficar: —18 Sol. ALT-C

Limite Superior para graficar: i8 Impr. Shift-PrtSc
Uer Graf. ALT-G
Impr. Graf. ALT-P

SOLUCIONES:

5] REAL
X2= 3] REAL

0
1 0 T L D O BB S MR B R N SN > o
1ETA.WQ1 [11 22-0ct-95 ©2:87 PH CAP NUH READY

Figura 3. Pantalla de macro para resolver
ecuaciones de segundo grado.

calcular la solucién. Cuando las soluciones son reales, aparece la palabra
«preal”; en caso contrario, el programa presenta la parte real y laimaginaria
de las soluciones y la palabra “Imaginaria”.

Si se desea graficar en pantalla la ecuacién, se ingresan los limites
de graficacién, tanto inferior como superior y se oprime [ALTI[G].

Finalmente, cuando se requiere la impresién de la grafica, se procede
a oprimir las teclas [ALT][P]. En este caso, la impresora debe estar
encendida y cargada de papel.

En este ejemplo, las soluciones deben ser 1 y -2, reales. En la Figura
4 se presenta un ejemplo de graficacién de ecuacién de segundo grado.

3. Griaficas de funciones

La plantilla de graficas permite al usuario graficar cualquier funcién
continua entre dos valores definidos. Cuando se abre el archivo
«GRAFICA.WQ1”, aparece la pantalla de la Figura 5.

El formato de la funcién se ingresa de acuerdo a lo establecido en
]la seccion 3, usando “A7” como referencia para el valor de “x”. Por ejemplo:
(SEN X)/X se codifica: @SIN(A7)/A7.

Adicionalmente, se ingresan los limites para graficar.

Para obtener la grafica en pantalla, se oprimen las teclas [ALTI[G],
y para imprimir la grafica, [ALT][P].
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y

Valoresde Y
8

T T T T T !

(10 8 6 4 .2 o 2 4 6 8 10
Valores de X

Figura 4. Ejemplo de graficacién de
ecuacién de segundo grado.

Quattro Pro 1.0 . T4
Grarh Print Database Tools Options Window
A C
UNIVERSIDAD DE SaN CARLOS
FACULTAD DE AGRONOMI A
ACRO PARA GRAFICAR FUNCIONES

Ingrese la Funcién a Graficar
Aqu{—> I

<{— En vez de "x'’ use A7
Limite Inferior para Graficar: -10
Limite Superior para Graficar: i8

Para Uer la Grifica en Pantalla --> ALT-G
Para Imprimir Gréf jce ——— ———==> ALT-P

Figura 5. Pantalla de ingreso de datos
de macro para graficar funciones.

Si se ingresa la funcién del ejemplo, ent.:re -10 y 10, el programa
produce el resultado que se muestra en la Figura 6.

Para salir de esta plantilla, se ingresan los comandos:
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Valoresde Y

‘0.4 T T T T T 1 !
.10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
Valores de X

Figura 6. Grifica de (Sen X)/X, entre -10 y 10.

?
[/I[FILE][CLOSE]. Cuando aparece la pregunta Lose Your changes?,

se contesta [YES]. P
Esta plantilla utiliza la herramienta de graficacién de Quattro-Pro.

4, Célculo de integrales definidas

Al proceder a abrir el archivo respectivo, se obtiene la pantalla de
la Figura 7: .

El formato de la funcién se ingresa de acuerdo a lo establecido en
la seccién 3, usando “B9” como referencia para el valor de “x”. Por ejemplo:
3x2-x+1 se codifica: +3*B9A2-B9+1. .

Adicionalmente, se ingresan los Iimites para el calculo dela 1nteg1fa_1-

Una vez ingresados estos datos, se oprime [ALTI[C] para calcular
el area respectiva. :

Para o%tener la grafica en pantalla, se oprimen las teclzfs [ALTIIG],
Yy para imprimir la grafica, [ALT][P].

Si se ingresa la funcién del ejemplo, entre -2 y 2, el programa produce
el resultado que se muestra en la Figura 8.

Para salir de esta plantilla, se ingresan los comandos: R

[/IIFILE][CLOSE]. Cuando aparece la pregunta Lose Your changes?,
se contesta [YES].
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Quattro Pro 1.0 ﬂa
File Edit Style Graph Print Database Tools Options Window Tt
S: [W?7]1

A B C D
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
FACULTAD DE AGRONOMIA
ACRO PARA CALCULO DE INTEGRALES DEFINIDAS

Limite Inferior

Limite Superior

Funcién: I <— Ingrese funcién
Integral= 18 |<— Resultado

Para Calcular la solucidn ——————————_ > ALT-C

Para Uer la Gréfica en Pantalla —————— > ALT-G

Para Imprimir Grafica >ALT-P

:
0 5 S O O RS MRS R E R RSB AN >
INTEGRAL.WQ1 [1] zz—o!t-9g 85:29 PM NUH READY

Figura 7. Pantalla de ingreso de datos de macro
para cdlculo de integrales definidas.

12 -+
10 4

0 %m T T T T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 8. Integral de 3x2-x+1, entre -2 y 2.
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5. Cdlculo de drea entre dos grificas

Esta plantilla permite al usuario graficar y calcular el 4rea en!:re
dos valores para dos funciones continuas. Cuando se abre el archivo
“AREA.WQ1”, aparece la siguiente pantalla:

Quattro Pro 1.0
glle Edit Style Grarh Print Database Tools Options Window 1
BE8: [WB]

A
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
FACULTAD DE AGRONOMIA
ACRO PARA CALCULO DE AREA ENTRE DOS GRAFICAS

Limite Inferior 8
Limite Superior 1 T
Primera Funcién I [ <- Use “'BB' para ‘'x

Segunda Funcién {— Use 'B9" para ''x
Area= 18 |<— Resultado

Para Calcular la solucién —————— 0 __ > ALT-C
Para VUer la Gréfica en Pantalla ———————o > ALT-G
Para Imprimir Grafica > ALT-P

i
>
N T e SRR S IIlIIIllIlIlllll“lmlllllllll“lmll“ Iy
.WQ1 [1] 22-0ct-95 82:36 PH Hurt

Figura 9. Pantalla de ingreso de datos de macro
para cdlculo de 4rea entre dos graficos.

El formato de las funciones se ingresa de acuerdo a lo establecido
en la seccién 3, usando “B8” y “B9” como referencia para el valox: de “x”.
Por ejemplo: Para calcular el drea entre f(x)=x2 y g(x)=x12, debe codificarse:
+B8”72 para la primera y @SQRT(B9) para la segunda. )

Adicionalmente, se ingresan los limites para el calculo de las areas.

Una vez ingresados estos datos, se oprime [ALT][C] para calcular
el drea respectiva.

Para obtener la gréafica en pantalla, se oprimen las teclas [ALTI[G],
Y para imprimir la grafica, [ALT][P].

Si se ingresa la funcién del ejemplo, entre 0 y 1, el programa produce
el resultado que se muestra en la Figura 10. L

Los limites de integracién deben ser definidos por el usuario. El
programa no distingue areas bajo el eje x (negativas), por lo que en caso
de tenerse graficas complejas, debe integrarse por sectores.

Para salir de esta plantilla, se ingresan los comandos: i

[/IIFILE][CLOSE]. Cuando aparece la pregunta Lose Your Changes?,
se contesta [YES].
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Figura 10. Area entre f(x) = x2y g(x) = x1/2, de 0 a 1.

6. CALCULO DE LONGITUD DE ARCO DE FUNCIONES ALISADAS

En esta plantilla se ha implementado el método de Sumas de Riemann
con 1»900 Puntos para efectuar el calculo de la longitud del arco com-
P?endld.o entre los 1fmites. Se considera que el resultado es exacto si la
distancia entre limites no es muy grande. Usualmente en ejercicios y
tareas se pjde calcular arcos con distancias menores a 10 unidades. La
1gran ventaja de este método es que no es necesario resolver la integral,
a cual generalmente requiere métodos avanzados de integracién.

I{a plantilla ests contenida en un archivo llamado “ARCO.WQ1”. Al
ser able}'to el archivo, 1a pantalla que se presenta al usuario es la ilustrada
en la Figura 11:

1 El formato de 1a funcién se ingresa de acuerdo a lo establecido en
a gecclén 3, usando “B9” como referencia para el valor de “x”. Por ejemplo:
3x°-x+1 se codifica +3*B9A2_B9+1.

. Ad1c10na1mente, se ingresan los limites para el cdlculo de la longitud,
ejemplo 1 y 2,

Una vez ingresados estos datos, se oprime [ALT][C] para calcular
el resultado respectivo.

Para obtener la grafica en pantalla, se oprimen las teclas [ALTI[G],
y para lmPrlmir la grafica, [ALT][P].

Si se ingresa la funcién del ejemplo, entre 1y 2, el programa produce
el resultado que se muestra en la Figura 12.
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Quattro Pro 1.0
File Edit Stuyle Graph Print Database Tools Options Window 14
B9: [W8]

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
FACULTAD DE AGRONOMIA
ACRO PARA CALCULO DE LONGITUD DE ARCO

Limite Inferior ]
Limite Superior i

Funcién [ | <- Use “B9" para “x"

Longitud= 18 |<— Resultado

Para Calcular la solucién ———————ce——— > ALT-C
Para Uer la Grdfica en Pantalla ———————o > ALT-G
Para Imprimir Grafica > ALT-P

Figura 11. Pantalla de ingreso de datos de macro
para calculo de longitud de arco.

11

10 +

¥y W 4] (2} BN [0 9) <o}
I

T T T T T T T T T !

1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 A2

E

Figura 12. Longitud de arco de 3x?-x+1, entre 1y 2.
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Debido a la implementacién de este método, el archivo “ARCQ.WQI”
ocupa 278 kilobytes de espacio, por lo que si se va a copiar en diskettes
de poca capacidad debe tenerse en cuenta esto. )

Finalmente, todas las plantillas desarrolladas estian disponibles
sin costo alguno en la Subirea de Matemética y Fisica de la Facultad
de Agronomia USAC, Salén A-21, Edificio T-8. Se requiere presentar
diskettes de 3.5 6 5.25 pulgadas de doble o alta densidad.

ANEXO:
DESCRIPCION DE LAS PLANTILLAS
QUE SE DESARROLLARON

En caso de que un lector desee escribir las plantillas, a continuacién
Se presenta la informacién méas importante de cada una de ellas. Debe
tomarse en cuenta que es necesario en cada una utilizar el editor de
macros de Quattro-Pro para definir los macros. Si el lector no esta
familiarizado con esto, debera consultar el manual del programa.

Por otra parte, para facilitar el uso de los mismos, existe texto en
el marco de 1a plantilla, el cual debe ingresarse, dejando libres las celdas
que se mencionan en cada plantilla, donde iran los datos.

ECUA-2;

Log coeficientes se ingresan asi:

Primera Ecuacién: A7, C7, E7

Segunda Ecuacién: A8, C8, E8

] l.macro construye una matriz en A26..B27 con los coeficientes, la
matriz inversa la genera en A29..B30 y los resultados finales los coloca
en B11.B12

El macro para el célculo de soluciones (“C”) es:

{CALCI/TAIA26. B27~A29-/TAMA29..B30~E7..E8~B11..B12(HOME}

Este macro se tiene en la celda A33 y se define con el generador de
macros de Quattro-pro

ECUA-3:

Los coeficientes ge ingresan asf:
Primera Ecuacién: A7, C7, E7, G7
Segunda Ecuacién: A8, Cs8, E8, G8
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Tercera Ecuacién: A9, C9, E9, G9
El macro construye una matriz en A26..C29 con los coeficientes, la
matriz inversa la genera en A31..C33 y los resultados finales los coloca
en B12..B14
El macro para el céilculo de soluciones (“C”) es:
{CALC}/TAIA27..C29~A31~/TAMA31..C33~G17..G9~B12..B14{HOME}
Este macro se define con el generador de macros de Quattro-pro

ECUA-4:

Los coeficientes se ingresan asf:
Primera Ecuacién: A7, C7, E7, G7, 17
Segunda Ecuacién: A8, C8, E8, G8, I8
Tercera Ecuacién: A9, C9, E9, G9, I9
Cuarta Ecuacién: A10, C10, E10, G10, 110 .

El macro construye una matriz en A26..D29 con los coeficientes, la
matriz inversa la genera en A31..D34 y los resultados finales los coloca
en B12..B15. )

El macro para el célculo de soluciones (“C”) es:

{CALC)/TAIA26..D29~A31~/TAMA31..D34~17..110~B12..B15{(HOME}

Este macro se define con el generador de macros de Quattro-pro

VIETA:

Los datos de la ecuacién se ingresan asf:
Coeficiente “a” en A7, Coeficiente “b” en C7 y “c” en ET7
los contenidos de las celdas son como sigue:

A24: (F11-F10)/100

A26: +F10

A27: +A26+$A$24

DE A27..A126 Copiar la féormula de A27

G28: C772-4*AT*E7

G30: (-C7+@SQRT(G28))/(2*A7)

G31: (-C7-@SQRT(G28))/(2*A7)

G33: -C7/(2*A7)

H33: @SQRT(@ABS(G28))/(2*A7)

G34: -C7/(2*A7)

H34: -@SQRT(@ABS(G28)/(2*A7)

C26: ($A$7*A2672)+($C$7*A26)+$ES$7

DE C27..C126 Copiar la férmula de C26
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Cl14: @IF(G28<0,G33,G30)

C15: @IF(G28<0,G34,G31)

E1l4: @IF(G28<0,H33,”"REAL”)

E15: @IF(G28<0,H34,”REAL”) .

F14: @IF(G28<0,”IMAg%II:IIg£8”,” “;

: @IF(G28<0,”IMA ’

18 E@lll\/iacro “C” (que se activa con ALT-C) es: {calc}h
El Macro “G” (que se activa con ALT-G) es: {grap }hP int:Go]
E1 Macro “P” (que se activa con ALT-P) es: {/ Gr{ap r nt;
los pardmetros que se definen para crear la grafica son:
Tipo : xy
Rango X: A26..A126
Rango Y: C26..C126

. ro-
Los macros deben definirse usando el editor de macros de Quatt
Pro.

GRAFICA:

Los datos se ingresan de la siguiente manera:
Funf:ién a graficar: B7
imite inferior : F9

{mite superior : F10
1 contenido de 1as celdas es el siguiente:
A23: (F10-F9)/100
A25: +F9
A26: +F9+$A$23
DE A27..A125 Copiar la férmula de A26
B25..B125 ¢g generado por el macro

El macro «G~ (que se activa con ALT-G) es:
{CALC}/ECB7~B25..B125~{GRAPH}

1 macro “p» (que se activa con ALT-P) es: {/ GraphPrint;Go}

Deben defj
Tipo : xy
Rango x . A25..A125
Primera Serie: B25..B125

nirse para la grafica los siguientes parametros:

INTEGRAL:

Los datos se ingresan como sigue:
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Limite inferior: C6
Limite superior: C7
Funcién : C9

El contenido de las celdas es el siguiente:

C10: @SUM(E21..E41)*((C7-C6)/3*20)

A21..A41: Valores de 0 hasta 20

C43: @ABS(C7-C6)/20

B21: +Cé6

B22: +B21+$C$43

B23..B41 Copiar la férmula de B22

C21..C41 Es generado por el macro

D21..D41 Coeficientes de Simpson: 1,4,2,4,2,4,2......4,1
El primero y el dltimo son uno , el segundo y el
peniltimo son cuatro

E21: +C21*D21

E22..E41 Copiar la férmula de E21
El Macro “C” (que se activa con ALT-C) es:
/ECC9~C21..C41~{CALC}{HOME}
El Macro “G” (que se activa con ALT-G) es: {Graph}
El Macro “P” (que se activa con ALT-P) es: {/ GraphPrint;Go}

Los parametros que se definen para la gréfica son:

Tipo :xy :

Rango x :B21..B41

Primera Serie :C21..C41

ARCO:

Los datos se ingresan en las siguientes localidades:

Limite inferior: C6

Limite superior: C7

Funcién : C9 .
El contenido de las celdas se describe a continuacién:

C10: @SUM(C23..C1022)

A20: (C7-C6)/1000

A22: +C6

A23: +A22+$A$20

DE A23..A1022 Copiar férmula de A23

DE B22..B1022 Es generado por el Macro “C”

C23: @SQRT(((A23-A22)62)+(B23-B22)72))

DE C24..C1022 Copiar la férmula de C23



55 .JLE“ “((@U@ julio-diciembre 1995

El Macro “C” (que se activa con ALT-C) es:

/ECC9~B22..B1022~{CALC}

El Macro “G” (que se activa con ALT-G) es: {GRAPH]}

El Macro “P” (que se activa con ALT-P) es: {/ GraphPrint;Go}
las especificaciones que se dan para la grifica son:

Tipo : xy

Rango x : A22..A1022

Primera Serie: B22..B1022

AREA:

Los Datos se ingresan de la siguiente manera:
Limite inferior C6
Limite superior C7
Primera Funcién C8
Segunda Funcién C9
Los contenidos de las celdas son:
C1o0: @SUM(E21..E41)*((C7-C6)/(3*20))
C43: @ABS(C7-C6)/20
DE A21..A41 Valores de 0-20
B21: +Ce
B22: +B1+$C$43
DE B23..B41 Copiar férmula de B22
DE C21..C41 es generado por el macro “C”
DE D21..p41 Coeficientes Simpson (1,4,2,4,2,4,2.....4,1)
E21: +D21*H21

DE E22..E41 Copia la f6 de E21
Fol: ap plar la férmula de

DE F22..F41 Copiar la férmula de F21
ggleéz(l?rfiézli)s generado por el macro “C”
DE H22..H41 Copiar la férmula de H21

El Macro “C” (que se activa con ALT-C) es:
/CC8~C21..C41~/CC9~G21..G41~(CALC){HOME)}

El Macro “G” (que se activa con ALT-G) es: (GRAPH}

El Macro “P” (que se activa con ALT-P) es: {/ GraphPrint;Go}

Se deben dar las siguientes especificaciones para la gréfica:
Tipo : xy
Rango x : B21..B41

Primera Serie: C21..C41
Segunda Serie: G21..G41



DESARROLLO FORESTAL

SINTESIS HISTORICA DE LA
DEFORESTACION EN GUATEMALA
PERSPECTIVAS PARA EL NUEVO SIGLO

Claudio Cabrera Gaillard

Resumen

El presente ensayo trata de resumir los principales rasgos de los procesos
de conversién de los ecosistemas forestales en agroecosistemas, desde la época
de los mayas hasta nuestros dfas, tratando de identificar el escenario con mayores
posibilidades en el nuevo siglo. .

De hecho, los procesos de deforestacién se diferencian en cuatro fases espacio-
temporales bien determinadas: a) los mayas en las tierras bajas del Norte; b) los
ecosistemas de montaia, de la conquista a principios del siglo XXI; ¢) la. costa
Pacffica, de 1920 a 1970; y d) a partir de 1970, de vuelta a las tierras bajas del
Norte.

Se concluye identificando dos elementos que han sido determinantes en la
deforestacién: a) la politica agraria, donde el Estado ha impulsadola convel“sfén
de los ecosistemas naturales en agricultura y ganaderfa y; b) nuestra visién
agropecuaria, de concebir a las tierras con bosque como reservas de tierras agricolas
y no como oportunidades de desarrollo econémico y social a partir de las actividades
forestales.

Poriltimo, el escenario futuro de la deforestaci6én se encuentra determinado
en cierta medida por la coyuntura econémica (debilidad del Estado), en don.de
las fincas privadas sin ocupacién y las areas protegidas del Petén son los territorios
m4és expuestas a la deforestacién en el siglo XXI.

83



35 tl.l“((ai“a julio-diciembre 1995 84

INTRODUCCION

La deforestacién! en Guatemala es un tema de actualidad. Sin
embargo, los procesos de transformacién de los ecosistemas forestales
originales a sistemas de produccién agricola y pecuarios se inician en la
regién, hace méas de seis mil afios.

El origen de la palabra Guatemala proviene de “Quauhtemalan”
que en Nahuatl (Nahuatle) significa “Tierra de arboles”. Segin algunos
investigadores “quauhtemalan” fue una traduccién de la palabra “quiché”
(qui; muchos, ché; arboles) que hicieran los indigenas nahuatle, prove-
nientes del actual territorio mexicano, al acompariar a Pedro de Alvarado
[Cabrera, 1991].

Por las caracterfsticas ecolégicas del pafs, se estima que solamente
la zona de vida Monte Espinoso Subtropical? no posefa cubierta forestal
en el momento de la llegada de los primeros pobladores al 4rea, hace
mas de 10 mil afios. Esto significa que en esa época la cubierta forestal
del pafs superaba los 107,961 Km2, es decir, el 99.1% del actual territorio
nacional.

El presente ensayo trata de resumir los principales rasgos de los
Procesos de conversién de los ecosistemas forestales en agroecosistemas.
Se parte de la hipétesis de que la deforestacién en el pafs no es un fenémeno

nuevo, sino todo lo contrario, y que presenta caracteristicas espacio-
temporales bien definidas.

El objetivo fundamenta
de la historia de la relacién
cuales podrfan ser los posib

1 del trabajo es contribuir al conocimiento
hombre-naturaleza en el pafs e identificar
les escenarios en el futuro inmediato.

I.  LOS MAYAS Y LOS ECOSISTEMAS
DE LAS TIERRAS BAJAS DEL NORTE

. Se cree que los primeros habitantes de las Américas vinieron de
Asia durante el perfodo glacial cuando el descenso en el nivel del mar

1. El término deforestacién es un an
“desmonte” en castellano. Puede apar
como deforestacién, desforestacig
desmonte es la accién de talar un

glicismo (deforestation) corresponde a

ecer en algunos diccionarios especializados

N o despoblacién. La deforestacién o el

bosque, de destruirlo [Cabrera, 1991].

2. Lazona de vida Monte Espinoso Subtropical es una ge las 14 zonas que tiene
el pafs segiin la clasificacién de L. Holdridge. E] Monte Espinoso Subtropical
est4 constituido por arbustos y plantas espinosas de pequefio tamafio (de ahf
su denominacién de “monte”) y ocupa 928 Km2 del territorio nacional [De La
Cruz, 1982].
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conecté los continentes; éstos formaban pequeiias bandas méviles (ca-
zadores-pescadores-colectores): grupos constituidos por unas cuantas
familias emparentadas unas con otras que se movfan a través del territorio
para poder aprovechar la disponibilidad de plantas y animales silvestres
durante la estacién. Tales bandas, que preferfan utensilios livianos para
usos miiltiples y campamentos de corta duracién con resguardos tem-
porales, no dejan restos arqueolégicos 1lamativos, asf que no hay razén
para suponer que las bandas, que vivian en el occidente de Mesoamérica
y parte de Centroamérica no mucho después de hace 10 mil afios, fueran
las primeras en arribar, especialmente si se considera que otros grupos
aparentemente habfan alcanzado Suramérica mucho antes de aquella
fecha [FLACSO, 1994]. )

Se debe partir de la idea de que durante el 99% de la historia de
la humanidad, el hombre ha sido colector-pescador-cazador y no es hasta
hace unos 10 mil afios que aparece la agricultura en el mundo y con ello
el inicio de la transformacién de los ecosistemas naturales.

El transito de la sociedad recolectora a la sociedad agricola registrado
en Europa y Asia en el afio 10000 a.c. y en América hacia el afio 4000
a.c. —aproximadamente— significé el comienzo de la alteracién de los
ecosistemas. La revolucién “Neolftica” o la “revolucién en la produccién
de alimentos” —como dice Gordon Childe— tuvo una incidencia importante
en la produccién y consumo de energfa [Vitale, 1983].

Aunque los restos de las primeras bandas en el mundo maya son
escasos y las indicaciones directas de sus estrategias para la subsistencia
virtualmente no existen, la evidencia arrojada por el polen sugiere que
la tala del bosque para el cultivo del mafz utilizando roza de las parcelas
se habfa expandido antes del 3000 a.c., aunque sin duda como complemento
de 1a recoleccién [FLACSO, 1994].

Existen evidencias de que un fuerte contingente de poblacién maya
se encontraba en el periodo clasico establecida en las tierras bajas del
norte de Guatemala. Estas 4reas que originalmente posefan bosqt}es
tropicales himedos, poseen dos caracterfsticas desde la perspectiva
productiva:

a) la concentracién de la mayor parte de los nutrientes se encuentra

en la biomasa —vegetacién exclusivamente—; .

b) la existencia de continuo reciclaje de nutrientes del suelo hacia la
biomasa.

De ahf que la eliminacién de la biomasa, la sustitucién del bogque
por otro sistema, sin medidas correctivas provoque la cafda dela fertilidad
y la pérdida de la capacidad productiva de estos ecosistemas.

Estas caracteristicas de los ecosistemas naturales condujeron a los
mayas a la realizacién de agricultura migratoria, técnica en la cual el
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agricultor va cambiando de parcela cada cierto tiempo, avanzando sobre
las areas forestales.

a)

b)
c)

d)
e)

La agricultura migratoria se basa en:

la seleccién de un 4rea, prioritariamente plana, con cubierta de
bosque maduro;

la quema y posteriormente la tumba del bosque original;

la siembra de mafz y frijol (una o dos cosechas por afio) combinadas
con ayote, durante dos o tres afios como maximo en la misma parcela;
el abandono de la parcela sembrada y, por dltimo;

la bisqueda de otra parcela con bosque, reiniciando el proceso.
Segin Gutelman [1989], en estos ecosistemas los arboles son la

W

- Tierras Bajas del Norte \
- Tierras Montafiogsas
. Costa Paci{fica

. Tierras Bajas del Norte

Figura 1
MAPA DE LAS FASES ESPACIO-TEMPORALES
DE HISTORIA DE AL DEFORESTACION EN GUATEMALA
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verdadera fuente de enriquecimiento de los suelos; incorporando por sus
rafces los minerales del subsuelo, los llevan a la superficie de los suelos
en forma orgénica (hojas, ramas y troncos), en donde se vuelven accesibles
a las plantas por mineralizacién, sobre todo después de la quema.

Existen evidencias de que en la regién también se prat.:tlcé la
agricultura maés intensiva y menos consumidora de espacio con mgtemas
de riego y abonos verdes, ademas Nicolo Gligo también menciona la
existencia de la cultura silvicola maya. Sin embargo, cualesgulera.que
sean los sistemas de produccién agricola iniciados (extensivos o 1nten33vos) .
en el Neolitico Mesoamericano, éstos fueron necesariamente inoompajzlbles
con los ecosistemas forestales originales, lo que supone que los mismos
causaron una deforestacién en la regién de las tierras bajas del norte de
Guatemala. T

A pesar de que algunos historiadores afirman la importancia del
comercio como un medio de vida de las poblaciones mayas en esa época
(preclasico y clasico), los alcances en infraestructura —.-sobre todo
arquitecténicos (hoy arqueolégicos)—, presupone una inversi6n en mano
de obra no agricola que tenfa que ser alimentada, paralo cual era necesario
dedicar grandes 4areas a la produccién agricola en la zona.

Es ésta, entonces, la primera fase de la deforestacién del pafs y se
encuentra vinculada temporalmente a los mayas y espacialmente a ]ag
tierras bajas del norte de Guatemala: nos referimos a la Franja Transversal
del Norte y el departamento de Petén (ver Figura 1).

II. LAS ZONAS MONTANOSAS,
DE LA COLONIA A PRINCIPIOS DEL SIGLO XX

Existen varias hipétesis sobre el abandono3 de las tierras bajas del
norte antes de la llegada de los europeos al territorio que hoy ocupa
Guatemala. Las que parecen ser mas razonables, son las que expl}car;
el fenémeno de manera multicausal, con un eje principal sociopolitico.

3. Este “abandono” de mas de 500 afios permiti6 que las tierras bajas del norte
serecolonizaran con la vegetacién nativa, en un proceso de sucesién ecolpglcag
hasta constituirse en bosques maduros, que inclusive sepultaron bajo sus
rafces los centros urbanos més importantes de la cultura maya.

4. Los tres ejes principales del colapso sociopolitico pueden ser: limitat.:iones
ambientales de las tierras bajas del norte, sobrepoblacién y la incursién de
los toltecas, como plantea Sabloff [1995], pero también habrfa que agregar
la crisis polftica de los Estados-Nacién producto del usufructo del poder por
la élite religioso-militar.
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Sin embargo, sf est4 comprobado que a la llegada de los esparioles existia
un abandono relativo de la antigua zona deforestada, las tierras bajas
del norte. Esta zona quedé habitada por pequefios grupos de tres etnias;
los lacandones —en etapa de transicién entre colectores y agricultores—
en la Sierra del Lacandén; los itzaes, alrededor de lago Itzamna (Petén
Itz4) y los mop4n cerca de lo que hoy es San Luis Petén.

1. Los indigenas en las montaifias

Alallegada de los espaiioles a las zonas de montafia de Guatemala,
éstas se encontraban habitadas por poblaciones nativas cuyo origen es
actualmente objeto de debate de la antropologia y la historia. Algunos
afirman que estos grupos fueron los descendientes de los mayas que
migraron en el inicio del poscladsico hacia las zonas de montana. Por
esta razén las poblaciones indfgenas del pafs han decidido autodenominarse
Nacion Maya.

Sin embargo, otro grupo de investigadores sostienen la hipétesis
de que las poblaciones de amerindios existentes en la zona montaifiosa
a la venida de los espafioles fueron migraciones de grupos toltecas
Provenientes del norte del territorio que hoy ocupan los Estados Unidos
Mexi?anos. Cualquiera que haya sido el origen de estas poblaciones éstas
también practicaban la agricultura, la cual era menos golosa en cuanto
a consumo del espacio. Se puede afirmar que existieron dos factores que
definieron una agricultura menos extensiva en las zonas montafiosas:
a)  El tipo de suelos, relativamente fértiles, determinados en primera

instancia por su génesis volcanica, que los hace poseedores de ciertos

Mmacronutrientes en disponibilidad inmediata para las plantas; y

en segunda instancia los climas de altura, con bajas temperaturas

en la época fria que permiten una mineralizacién mas rapida de los
suelos y una acumulacién de nutrientes en el suelo y no en la
vegetacién, como pasa en los ecosistemas de baja altitud.

b)  La existencia de valles intermontanos de origen aluvial, que de-
termina la posibilidad de realizar agricultura en zonas de vocacién
agricola con rendimiento sostenido.

De esa manerala implementacién de sistemas de produccién agricola
contaria con caracteristicas benéficas para el bosque en esa época: suelos
relativamente fértiles que no pierden su capacidad productiva. En estos
suelos la destruccién de los bosques para dedicarlos a las actividades
agricolas no provoca la pérdida de su capacidad productiva, lo que permitfa
la realizacién de agricultura sedentaria, menos consumidora de espacio.

Se asegura que fueron estos valles los que se incorporaron a la
agricultura (deforestados), basandose en el concepto de renta diferencial
propuesto por David Ricardo en 1815 [Ruff, 1987]. Dicho autor afirma
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que en una regién determinada las mejores tierras van a ser incorporadas
ala agricultura en un inicio. Seguidamente las poblaciones incorporarfan
las tierras de menor calidad y maéas alejadas.

A pesar de que la realidad del poscl4sico maya no debe ser analizada
bajo la lupa de 1a economia mercantil, tampoco se puede afirmar de manera
categérica que la agricultura de ese entonces era esencialmente agricultura
campesina,® conociendo la tradicién comercial del pueblo maya.

Aunque no se tienen cifras exactas sobre el fndice de deforestacién
en esta época, se estima que en esta primera fase la deforestacién se
realizé en los valles intermontanos (como por ejemplo Patzicfa, el valle
de Chimaltenango, valle de San Jer6nimo), quedando las zonas montaiosas
cubiertas de bosque.

2. La colonia y la incorporacién de las tierras de ladera

Larelativa ausencia de metales preciosos en el 4rea que actualmegte
ocupa Guatemala llevé a que la jerarqufa colonial centrara su ategclén
en las actividades agrarias para lograr la acumulacién de capital, medlapte
la concentracién de la tierra y la explotacién de la fuerza de trabajo.

Aunado a esto, el proceso social colonial se determiné por los
protagonistas de dos culturas diferentes pero con algunas caracterfsticas
en comin. Los migrantes espafioles y las poblaciones indfgenas se
encontraron con dos elementos en comin: culturas eminentemente
agricolas (a pesar de pertenecer a contextos ecolégicos di:@tlntog)y
profundamente no forestales, lo que significé una concordancia minima
para la “convivencia” social en ese momento. Evidentemente los fines
de la produccién agropecuaria de unos y de otros eran diferentes:
individualismo con fines de acumulacién de capital en el caso de l.os
esparioles contra colectivismo y autoconsumo (y en menor grado comercio)
para los indigenas. .

Invadido en 1513, el pueblo maya sufre el despojo de sus tierras,
las cuales pasan bajo el dominio absoluto del Rey de Espafa. Luego,
éste y inicamente éste queda en potestad de concederla. Se da una profunda

5. Sedefine la agricultura campesina como aquella fundamentalmente orientada
al autoconsumo (es decir a la reproduccién de los mismos productores) aunque
una parte de la produccién se destine a su venta en el mercado. Constituye,
pues, una economia en la que hay un predominio relativo del valor de uso
sobre el valor de cambio. A este rasgo fundamental se le agregan otros, como
el nivel poco tecnificado de sus procesos productivos, su tendencia a no comprar
ni vender fuerza de trabajo, y el caracter casi siempre familiar o comunitario
de sus relaciones sociales [Toledo et. al., 1991].
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ruptura de la trama del proceso de desarrollo histérico-natural del pueblo
maya [Cas, 1992]. ‘

Inicialmente el proceso de la colonia significé cambios en la estructura
de tenencia de la tierra de las zonas de altura. Estos cambios consistieron
en la apropiacién de la mejores tierras por parte de los colonizadores y
la consecuente expulsién a otras tierras de las poblaciones indl’genas.
Estos procesos de expulsién conllevaron al inicio de la incorporacién de
las tierras de ladera por parte de las poblaciones indfgenas y un aumento
de la deforestacién. Con el agravante que siendo éstas tierras de ladera
no era posible la realizacién de agricultura sedentaria debido esencial-
mente a problemas de erosién determinados por las empinadas pendientes
de dichas tierras.

Esto condujo a un aumento de la deforestacién con sistemas de
produccién agrfcola migratoria. Por otro lado, la produccién agricola tuvo
que aumentar, y con ella el avance de 1a frontera agricola, debido a:

a)  aumento de la poblacién, producto del aumento de 1a poblacién maya
y la inmigracién espafiola; y

la necesidad de crear un excedente de produccién con el objeto de
Pagar el tributo a la corona.

b)

3. La Reforma Liberal y las tierras comunales
La Reforma Libera
que buscaba insertar a
cultivo, produccién yex
el gobierno de Justo
basada en el Censo

1 hacia fines del siglo XIX adopté una politica
Guatemala en la economfa mundial a través del
portacién del café. Para fomentar esta produccién
Rufino Barrios establecié una politica agropecuaria
Enfitéutico y sustentada en cinco factores:

a) cambiodela estructura agraria en las zonas con potencial productivo
cafetalero, poniendo a disponibilidad tierras comunales y estatales

para inversionistas nacionales y extranjeros;

b)  créditos para la produccién agricola;

¢)  busqueda y negociacién de mercados para café;

d)  uninstrumento legal que garantizara la disponibilidad de mano de
obra para la produccién de café, denominado “Reglamento de
jornaleros”®, Este dltimo obligaba a los campesinos minifundistas

principalmente indigenas a trabajar temporalmente en la cosecha
de café;

La atencién del Gobierno estaba centrada en la produccién de café en grandes
cantidades, ya que era el producto agricola que ofrecfa mcjores perspectivas
econémicas al pafs y faltando mano de obra procura, entonces, el des-
mantelamiento de los terrenos comunales de los pueblos indigenas, para luego
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e) por udltimo, el gobierno liberal incentivé la inmigracién europea,
bajo el supuesto de 1a “inferioridad” de la civilizacién autéctona; lo
cual dio origen al enclave cafetalero alemén en Guatemala.

El 8 de enero de 1877 el Gobierno Liberal de Justo Rufino Barrios
emite el Decreto No. 170 que ordena la enajenacién de los terrenos
municipales y comunales, tal como se establece en los artfculos 6 y 13
de dicho Decreto, cuyo fin primordial era “el fraccionamiento de la
propiedad en pequerios lotes para hacer mas productivos los terrenos
posefdos y cultivados en comin” [Méndez M., citado por Cas, 1992].

Como resultado de esta politica se incorporan a la produccién agricola
las tierras aptas para la produccién cafetalera principalmente en k&Os
regiones; primero en la bocacosta del Pacffico con inversionistas naclonaleg
y segundo en la vertiente norte de 1a cuenca del rio Polochic (Alta Verapaz)
con inversionistas extranjeros, principalmente alemanes. Segiin Cqm-
branes [1992] los alemanes llegaron a concentrar en sus manos tres cuar_tag
partes de los 8,700 Km?2 del antiguo territorio departamental de Alta
Verapaz, lo que equivale a 6,525 Km?2, es decir el 6% del actual territorio
del pais.

Se estima’ que el 4rea incorporada a la produccién cafetalera era
para 1900, incluyendo la produccién alemana, de 10,240 quz, es declg
el 9.4% del actual territorio nacional. Los procesos de sustitucién del
bosque natural para cultivo del café, son la ltima etapa de la deforestacién
en los suelos de montana. . =

Se hace necesario agregar que en esta época se expropia un grafl
contingente de tierras comunales de los indigenas® que habfan sido
conservadas con cubierta forestal durante varios siglos. Ademas tambl‘én
surgen procesos de deforestacién —menos significativos— por la cons-
truccién de la lineas férreas, tierras cedidas por los gobiernos hbera'lesl.

condenar a los nativos al trabajo en las grandes haciendas. Esta intenc§6n
politica se pone en vigor a través del Reglamento de Jornaleros, c°n'?enf‘d°
en el Decreto No. 177 de fecha 3 de abril de 1877, disposicién legal que regul,?
el trabajo forzoso y gratuito.

Estimacién cartografica para el presente documento.

Para 1952 la Direccién General de Estadistica reporté que un total de 394.5}?01?%
estaban en propiedad comunal. A partir de ese estudio, no existe otro rgglstroy
actualizado sobre la situacién de las tierras comunales [Elfas, 1992].
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IOI. LA COSTA DEL PACIFICO
Y LA AGROEXPORTACION

Las evidencias de la existencia de exuberantes selvas tropicales en
la costa del Pacffico es cominmente relatada por nuestros padres, pero
nuestra generacién ya no conocié dichos ecosistemas. Dichas evidencias
se encuentran plasmadas en la literatura contemporédnea que se ocupé
de relatar los acontecimientos mas importantes de la regién (p.e. El Tigre
de Flavio Herrera) en esa época.

La tercera fase espacio-temporal de la deforestacién en el pafs se
realizé en la costa pacifica (también denominada costa sur) y se encuentra
determinada por varios procesos socio-polfticos; inicialmente la exportacién
de banano vinculada a la United Fruit Company (UFCO), luego la
“diversificacién de las exportaciones” algodén, cafia y ganado, pos-
teriormente el Decreto 900 como instrumento de la politica agraria de
1944 y por dltimo la politica de transformacién agraria adoptada en 1954.

LA CONSOLIDACION DE LA “REPUBLICA BANANERA”

A pesar de que la produccién bananera en Guatemala se inicia en
1904 [FLACSO, 1994] en la costa atlantica —valle del Motagua—, no fue
hasta 1936 que inicia sus actividades en la costa pacifica (Tiquisate).
La produccién bananera se encontraba en manos de una compaiifa
transnacional: 1a United Fruit Company que tuvo un protagonismo evidente
en la historia inmediata del pafs. Este protagonismo se debié a que dos
de los accionistas mas importantes de dicha compaififa eran miembros
del Gabinete del Gobierno de Estados Unidos en esa época, uno director
de la Central de Inteligencia Americana (CIA) y el otro Secretario de
Estado [Schlesinger & Kinzer, 1982].

En 1952 1a UFCo. poseia 295,000 acres (118,000 ha) de tierra
arrendada para la plantacién de banano [Gleijeses, 1992]. Las plantaciones
de banano constituyen el primer eslabén en los procesos de desmonte en
la costa pacifica de Guatemala, al propiciar el avance de la frontera agricola
en 118,000 Km?2, entre 1936 y 1950.

EL FORTALECIMIENTO DE LA INSERCION
DE GUATEMALA EN EL MERCADO INTERNACIONAL

Este proceso se inici6 en los afios cuarenta del presente siglo a través
del incentivo para el cultivo de tres productos relativamente nuevos para
el pafs: algodén, ganado para carne y carfia de aziicar.® Segin FLACSO

9. Estos productos conjuntamente con el café y cardamomo son actualmente la
base de las exportaciones tradicionales en el sector primario a nivel nacional.
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[1994] en el perfodo 1945-70 la agricultura centroamericana se diversific6
gracias al desarrollo acelerado de los cultivos de algodén y caiia de aziicar
y a la implantacién de ganaderia bovina como actividad de exportacién.
Pese a ello el café sigui6 siendo el cultivo principal asf como la fuente
mas importante de ocupacién y de ingresos externos. Las primeras victimas
de estos nuevos desarrollos fueron los bosques. El procedimiento que se
sigui6é para ampliar la frontera agricola tuvo bajo costo, pues se utiliz6
el “hambre” de tierras que tenian los campesinos concediéndoles el derecho
a cultivar las nuevas tierras a cambio de que las limpiaran de su cubierta .
forestal. Al cabo de uno o dos afios ya se podfa sembrar algodén o pastos
en esas tierras y los campesinos se veian obligados a abandonarlas
[FLACSO, 1994].

Esta polftica se llevé a cabo con la participacién del sector privado
y en la dindmica productiva se incorporaron antiguas zonas forestales
de la costa pacifica (selvas tropicales) a la actividad agropecuaria.
Fenémeno que se inicia en los afios cuarenta y tiene su auge en los aiios
cincuenta.

L.OS DECRETOS 900 Y 1551

El decreto 900 fue el instrumento fundamental de la politica agraria
del “fnterin democrético 44-54” en Guatemala. Esta polftica gravaba
esencialmente las tierras ociosas de propiedad privada y promovia la
reparticion de tierras forestales del Estado (baldios). En esta época se
adjudicaron tierras a pequerios y medianos agricultores. En total., 107
fincas nacionales y el 16% de tierra abandonada nacional, de propiedad
privada y otras 46 fincas se entregaron a grupos de campesinos organizados
en cooperativas [Schlesinger & Kinzer, 1982]. . )

Por su parte el Decreto 1551, fue el instrumento legal para el cambio
de la politica agraria del 44-54, cuya esencia se centr6 en cambiar tode
el articulado que sancionaba las tierras ociosas y que regulaba su
expropiacién. En el fondo el efecto sobre los bosques aumentd, ya que la
solucién de la problematica agraria se buscé en la incorporacién de los
baldfos a la produccién agricola, sin tocar las tierras ociosas, siendo los
baldfos tierras del Estado con cobertura forestal. Excluyendo el depa?‘-
tamento de Petén, se estima que el Instituto de Transformacién Agraria
(INTA) otorgé en esos afios alrededor de 173,000ha en diferentes moda-
lidades de tenencia de la tierra.

En sintesis, en menos de un siglo se incorporaron alrededor de 14,600
Km?2 a la produccién agropecuaria, eliminando similar cantidad de bosque
natural maduro. Para 1976, SEGEPLAN-INAFOR-IGN [1981] reportaban
que la cobertura forestal de la costa sur era de 345 Km?, incluyendo 174
Km? de bosque manglar. Lo que significa que los bosques remanentes en
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la costa sur del pais representaban para esa fecha el 2.3% de los bosques
existentes a principios de siglo.

IV. LA PROBLEMATICA AGRARIA NO RESUELTA
Y LA DINAMICA EN EL MERCADO DE TIERRAS
(DE VUELTA A LAS TIERRAS BAJAS DEL NORTE)

La problematica agraria del pafs se puede resumir como la ausencia
de mecanismos para lograr el acceso a la tierra de un fuerte contingente
de 1a poblacién, que no posee otras oportunidades de trabajo. Sin embargo,
esta problematica también tiene sus orfgenes en el crecimiento desmedido
de la poblacién, sobre todo en areas rurales, partiendo de la idea de que
el espacio agricola es limitado.

Esta problem4tica se ha agudizado por el surgimiento de dos nuevos
demandantes de tierras:

a) el movimiento ambiental!® que ha logrado aumentar en mas de dos
millones de hectéreas las 4reas protegidas en los tltimos cinco afios

y;

b)  los grupos de repatriados que desde hace dos afios solicitan tierras
para aproximadamente 45 mil personas que se refugiaron en México

Yy mas de un millén de desarraigados en nuestro pafs.

En este sentido, la problematica agraria tendria que visualizarse
desde ahora como un problema de empleo y no como un problema de
acceso a la tierra. Lo que nos lleva a concluir que la solucién no se encuentra
vmcu!ada.necesariamente a acciones de transformacién de la estructura
agraria, sino también a la generacién de empleos no agricolas en areas
rurales.

‘En la Gltima fase de 1a deforestacién del pafs existen tres factores
que influyeron e influyen en los procesos de pérdida de cobertura boscosa:
a) la Pt‘gblemética agraria/empleo no resuelta; b) los desincentivos a la
produccién forestal; y c) los incentivos a la produccién agropecuaria.

‘chha fase se puede dividir en dos subfases: 1a colonizacién agrope-
cuaria y la dindmica del mercado de tierras.

10. Se entiende como movimiento ambiental a un conjunto amplio de diversos
actores, entre ellos: individuos, ONG’s, ciertos organismos bilaterales y
multilaterales e incluso instituciones del Estado, cuyo objetivo ha sido la
conservacion de la biodiversidad a través de la declaratoria legal de 4reas
protegidas —principalmente— y el manejo de las mismas.
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1. La colonizacion agropecuaria

La problematica agraria no resuelta ha generado dos efectos directos
en la deforestacion del pafs: a) politicas de colonizacién agropecuaria
dirigidas por el Estado con el fin de “resolver” el problema y b) migracién
espontidnea en busca de tierras para la realizacién de actividades
agropecuarias, no estando el problema resuelto.

1.1. COLONIZACION DIRIGIDA

Las politicas de colonizacién agropecuaria surgen como respuesta
del Estado hacia la demanda de tierras agricolas por parte de campesinos
sin tierra, pero benefician a dos tipos de actores: a los campesinos sin
tierra y a personas individuales —no precisamente campesinos sin tierra—
vinculados a los gobiernos de turno. Este proceso se presenta en dos
espacios bien diferenciados; la Franja Transversal del Norte y 1a cuenca
del rio La Pasién-Usumacinta.

La Franja Transversal del Norte (FTN) fue un proyecto de desarrollo
agropecuario que surge en 1978 con el propésito de colonizar el norte de
los departamentos de Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz e Izalf)al.
Este proyecto planteé la colonizacién de 850 mil ha. de bosque tropical
himedo.

El problema consiste en la entrega de tierras de vocacién forestal
sin proporcionar los instrumentos técnico-econémicos para el uso dg la
tierra de acuerdo a su capacidad, lo que plantea, desde la persgectl.va
de los agricultores sin tierra, l1a eliminacién del bosque para la realizacién
de agricultura migratoria, con caracterfsticas similares a la realizada
en la época del clasico maya.

Para 1993, el PAFG (1992] reporté que los bosques remanentes en
la FTN representaban el 30% de lo que eran, lo que significa que en 17
afos se habian deforestado 595 mil ha en esa zona. )

Paralelamente, pero con un leve retraso, el Estado promocioné la
colonizacién de la cuenca del rio La Pasién en el sureste del departamento
de Petén. En esa drea aproximadamente un millén de hectéreas fueron
entregadas a campesinos sin tierra en las mismas condiciones que en la
Franja Transversal del Norte. )

Lo que significa que el Estado y sus politicas de colonizacién
promovieron la destruccién de aproximadamente 1,295,000 ha en 17 afios,
es decir, 76,000 ha por ario.

1.2. COLONIZACION ESPONTANEA

Por otro lado, la problematica agraria no resuelta dio lugar a procesos
de migracién poblacional desde zonas densamente pobladas y en escasas
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tierras para la agricultura, hacia zonas poco densas de poblacién con
tierras forestales del Estado (y sin control): del altiplano occidental y
del oriente hacia Petén. De ahf que el departamento de Petén tenga el
indice de crecimiento poblacional mas alto del pafs (11% cuando la media
de crecimiento nacional no supera 3%).
El proceso se agrava ya que las necesidades de tierra para la poblacién
producto del crecimiento natural (vegetativo) es a mediano plazo (15 a
20 afos) y por el contrario, los agricultores migrantes (adultos) poseen
una necesidad inmediata de tierra [Cabrera, 1991].
Se puede deducir que la valvula de escape a los problemas agrarios
del pafs la ha constituido el departamento de Petén, pero el precio lo
han pagado los bosques del Estado, ya que siendo tierras del mismo no
habig gontrol sobre su colonizacién. Se puede adelantar la hipétesis que
la crisis de tierras agricolas de los ultimos 20 afios nunca fue crénica
Por la posibilidad que siempre presenté el departamento de Petén de
acoger agricultores sin tierra [Cabrera, 1991].
3 Se estima que actualmente en Petén existen entre 50 mil y 75 mil
agarradas”,’! las cuales no tienen un “status legal” definido. Queda claro
pues, que en las “agarradas” su esencia misma consiste en el cambio de
uso de la tierra. Si suponemos que la agarrada promedio es de 2.5 ha y
que el.periodo de cultivo en 1a misma parcela es de cuatro afios, se puede
deducir que anualmente cada agricultor necesitaria 0.83 halo que equivale
a un area deforestada de 39,000 ha/afio. ,

Una de las caracterfsticas més sorprendentes de la regién colonizada
en esta época es la presencia de comunidades y comuneros keqchfes en
toda la. zona, los cuales se entremezclan con poblaciones ladinas originarias
del oriente del pafs [Cabrera, 1995].

Qtro factor determinante en la deforestacién se encuentra vinculado
a los instrumentos de politica sectorial agropecuaria que incentivaron
la produccién agropecuaria y desincentivaron la actividad forestal. De
hecho la Promocién agropecuaria a través de créditos (BANDESA),
comercializacién (INDECA), investigacién (ICTA), educacién técnica (ITA

—————

11. La agarrada es una forma de tenencia de la tierra no legal, caracteristica

de esta zona, en la cual un agricultor —sobre todo migrante— se instala
d('zntro del bosque tropical y cambia el uso de la tierra de bosque a agricultura.
Dicho agricultor usufructta o le pertenece simbélicamente el drea de bosque
que tumba; es decir, que el sistema de tenencia esta vinculado a la destruccién
del bosque. Esta forma de tenencia evidentemente no es legal, pero funciona
Y no genera inseguridad para el agricultor hasta el momento que la institu-
cionalidad llega a la regién. Funciona como forma de tenencia en areas en
donde no existen leyes y por ende institucionalidad y por otro lado cuando
las densidades de poblacién no son altas [Cabrera, 1995].
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ahora ENCA), crearon un desequilibrio entre la promocién de actividades
agricolas y de actividades forestales. Por otro lado, por la ausencia de
incentivos para la produccién forestal, se apoyaron los procesos de
sustitucién de los ecosistemas forestales naturales por agroecosistemas.
Esta politica alenté los procesos de deforestacién por los propietarios
individuales —que no eran campesinos sin tierra— beneficiarios de las
politicas de colonizacién.

Para 1992, el Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y Alimentacién
asignaba a través de todas sus instituciones centralizadas y descen-
tralizadas, alrededor de 17 mil quetzales por cada kilémetro cuadrado
para fines agropecuarios y solamente 760 quetzales por cada kilémetro
cuadrado forestal [Cabrera, 1993].- Todo lo cual representa un claro
incentivo para convertir los bosques en sistemas de produccién agrfcola.

2. La dinamica del mercado de tierras .
y las perspectivas de la deforestacién para el siglo XXI

Como lo afirma Braudel [1969], 1a historia es a la vez el conocim.iento
del pasado y del presente, de lo sucedido y lo por suceder, diferenciando
en cada tiempo histérico lo que trascendié, trasciende y trasgenderé, de
lo efimero y provisorio. Tomando como base estas ideas es 1mporta9te
proponer, al menos, un escenario posible de la tendencia de la deforestacién
en el pais.

Es evidente que la zona méas importante en cuanto a procesos de
deforestacién seguira siendo Petén, por dos motivos: a) en ese departamento
se encuentran el 58% de los bosques del pafs; y b) Petén es el érea‘en
donde las formas de tenencia de la tierra atn no se encuentran bien
definidas, teniendo el Estado la potestad sobre muchas de ellas, pero
siendo este itltimo incapaz de ordenar su uso racional.

La creacién de la Reserva de la Biosfera Maya en 1990, lg futur’g
legalizacién de las dreas protegidas del Sur —que suman en conJur}to 24
mil Km? (22% del territorio nacional)— y la ausencia casi total de tierras
nacionales (baldfos) en la actualidad pueden generar procesos 'a‘ltern,os
de deforestacién vinculados a la dindmica del mercado de tierras, dlferen‘te§
a los que se iniciaron en los afios setenta. La proteccién de las dreas
silvestres se dificulta por el desequilibrio entre legalizacién de éreas
protegidas y asignacién de fondos nacionales para el manejo de las mismas,
lo que genera muchas dificultades para que el Estado conserve la éreas
que se han legalizado. ’

La dindmica del mercado de tierras tiene su origen en el.momento
que los ganaderos de oriente y la costa sur, internalizaron ﬁnancleramemﬁe
el costo de la tierra. De esta manera, algunos de ellos pudieron notgr
que en las fincas ganaderas —a no ser por contadas excepciones— seé
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estaba subutilizando financieramente la tierra. Se buscaron entonces
tierras aptas para la ganaderfa a menor costo (1/10 aproximadamente),
de alli el inicio de la reciente migracién (cinco afios) de la produccién
ganadera a Petén.

El impacto inmediato del proceso es la compra de tierras a medianos
productores (45 ha) por parte de compradores con liquidez (ganaderos
de la costa sur, ganaderos de la regién o provenientes del oriente) y
migracién de los exparcelarios hacia el Norte en donde el costo de la
tierra es cero, teniendo acceso a las “agarradas”. El resultado final de
este proceso serfan la reactivacién de la inmigracién y el avance de la
fl:ontera agricola en zonas de 4reas protegidas en donde CONAP no puede
elercer ningin control y en baldios, en donde el INTA tampoco ejerce
controles.

Este fenémeno también puede dirigirse hacia propiedad privada
e la cual no existe ningiin control, muchas fincas han sido adquiridas
desde hace mucho tiempo pero en ellas no ha existido presencia alguna
de los propietarios en la vltima década. Estas dreas también pueden ser

motivo de colonizacién Yy procesos activados por el mercado de tierras.

sobr

V. CONCLUSIONES

Esta breve sfntesis histérica muestra inicialmente que los procesos

de deforestacién en Guatemala datan del mismo inicio de la agricultura,

lo que se define en este trabajo como el “Neolftico Mesoamericano”, lo

cual ocurrié hace setenta siglos.

Se Puede notar claramente, que en el proceso histérico de la
def(_)res’tamén existen cuatro fases espacio-temporales bien diferenciadas,
Y ningdn actor social o polftico (incluyendo los indigenas), se escapa de
ser cémplice del proceso de sustitucién de los ecosistemas forestales
naturales por actividades agropecuarias.

' Desde siempre, las tierras boscosas en este pafs han sido consideradas
como reservas para la ampliacién de la frontera agrfcola y no como
posibilidades de desarrollo a través de la produccién y transformacién

fOI'GfS.taI y las economfas de escala que se podrian derivar de dichas
alCthldade,si. Este fenémeno se manifiesta en dos niveles; nacional, como
lo fue Pgten. en los afios setenta para los planificadores agropecuarios
¥ comunitarios como lo representan las tierras comunales (con bosque)
en las comunidades rurales.

. De hecho, los procesos de deforestacién han estado ineludiblemente
ligados a la politica agraria y la politica agropecuaria de nuestro pafs,
desde los mayas en el perfodo clasico hasta nuestros dfas. Hasta el
momento no ha existido voluntad para contrarrestar los efectos de las
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politicas mencionadas en los procesos de sustitucién del bosque por

sistemas de produccién agropecuarios.

En este conexto el aprovechamiento de los bosques para produccién
maderera tiene un impacto no significativo en la deforestacién y su efe.cto
mas importante es la desvalorizacién del bosque desde la perspectiva
econémica.

Para la siguiente década la deforestacién est4 determinada por la
ausencia casi total de baldfos con cobertura forestal, lo que indica que
probablemente las 4reas méas expuestas al proceso de cambio de uso de
la tierra sean las areas protegidas de Petén en donde el Esj:ado tiene
muchas dificultades para ejercer algiin control y las areas privadas con
bosque. Este fenémeno ya se ha iniciado en escala relativame.nte reducida
en el Parque Nacional Sierra del Lacandén y en el Parque Nacional Laguna
del Tigre.

El avance de 1a frontera agricola en el corto y mediano plazo presenta
un futuro desalentador. Pero también puede ser desalentador en el largo
plazo, si el Estado no adopta una postura de liderazgo beligerante,
adoptando diferentes politicas a saber: .

a) La busqueda de la solucién al problema agrario proponiendo solu-
ciones que trasciendan el sector agrario (comercio, ecoturismo,
artesanias e industria);

b) Guiando la inversién privada para la generacién de empleos no
agricolas en zonas de minifundio; . .

c) Reorientando los incentivos para la produccién agropecuaria hacia
la produccién sostenible;

d) Fortaleciendo y ampliando los incentivos econémicos para el uso
sostenible de los recursos naturales renovables; )

e) Fortaleciendo y consolidando el sistema de dreas protegidas;

9] En fin, fortaleciendo el Estado de Derecho para el cumplimiento de
la normatividad, el fortalecimiento de la sociedad civil ¥ de su
participacién en las nuevas politicas, y la inversién estatal en
infraestructura productiva para facilitar procesos de desarrollo
basados en el impulso del mercado.
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El nombre de esta revista dedicada a la ciencia y la tecnologia
agricolas se debe a que Tikal fue un centro cldsico de la antigua
cultura maya, establecida otrora sobre una base constituida por
la produccién agricola.

Las evidencias obtenidas por diversos mayistas muestran
que en los asentamientos iniciales de aquel pueblo, las tierras
bajas de lo que ahora es Petén, se desarrollaron sistemas de
produccién agricola basados en el maiz (Zee mays L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), piloy (Phaseolus coccineus), y otras
especies cultivadas y forestales.

Se ha estimado que en el periodo cldsico Tikal lleg6 a tener
una poblacién de 50 mil a 70 mil habitantes, dentro de un radio
de seis kilé6metros al derredor de la ciudad, o sea una 4rea apro-
ximada de 120 kms2. Una densidad poblacional de tal magni-
tud requeria sustentarse en sistemas de produccién agricola
sumamente intensivos, los cuales incluyeron una infraestruc-
tura especializada, constituida por terrazas, riego y drenajes.
Como consecuencia de lo anterior, se dice que la agricultura y
el manejo de los Recursos Naturales Renovables de aquella zo-
na alcanzaron un alto grado de desarrollo )

Por haber sido Tikal un sitio histérico-geografico privilegiado
durante el florecimiento maya, y por estar actualmente la
Facultad de Agronomia orientada al estudio y manejo de los
Sistemas de Produccién Agricola y de los Recursos Naturales
Renovables —actividades primigeniamente conocidas por los
mayas— es que esta revista, dedicada a difundir la ciencia y la
tecnologia, ha sido denominada con el nombre de TIKALIA.
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