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Abstract

The origin and domestication of tubers is located in the Central Andes. Among these tubers are potato, oca
(Oxalis tuberosa), ullucu (Ullucus tuberosus), and mashua (Tropaeolum tuberosum). Only the potato has been
disseminated throughout the world. It is the fourth most important crop after wheat, rice, and maize. The
other tubers basically have remained in the highlands of the Andes, because their conservation and use is
associated with socio-cultural aspects of the Andean people and their traditional production systems. During
the last decade, many studies of Andean tubers in Ecuador, Peru and Bolivia, indicate their economic
potential. Oca, ullucu, and mashua belong to three different families, but have similar ecology. They are
considered to be rustic crops they requiring low levels of input, making them attractive plants for organic
production. There is basic information available of the cultivated species, but little about their wild relatives.
Through collaboration between the three countries, and with support from the International Potato Center
(CIP) and the International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI), morphologic descriptors have been
published for oca and ullucu, and are under elaboration for mashua. Because of earlier conflicting reports
ploidy levels in the three species need more study. Germplasm of Andean tubers from the three countries
constitute national genebanks in each country. These serve for research in botanical, morphological,
agronomic, cytological, biochemical, molecular, nutritional and agro-industrial aspects, which in turn,
combined with local knowledge, serve to improve their use, conservation, and sustainability to the benefit
of the Andean people. There are efforts to strengthen in situ conservation microcenters of biodiversity.
Key words: Andean tubers, Oxalis tuberosa, Ullucus tuberosus, Tropaeolum tuberosum, In situ & ex situ
conservation.

Resumen

El origen y drea de domesticacién de los tubérculos se encuentran en los Andes centrales. De los cuatro
tubérculos andinos (papa, oca, papalisa e isafio), s6lo la papa se ha difundido a nivel mundial, llegando a
ocupar el cuarto lugar en importancia después trigo, arroz y maiz. La oca (Oxalis tuberosa), papalisa (Ullucus
tuberosus) e isafio (Tropaeolum tuberosum) bédsicamente se han quedado en las alturas de los Andes, cuya
conservaciény uso se halla relacionada a aspectos socio-culturales delos pobladores andinos. Investigaciones
realizadas en la tltima década indican un gran potencial econémico de la oca, papalisa e isafio en Ecuador,
Perti y Bolivia. Son cultivos que pertenecen a tres familias, pero que comparten una misma ecologfa; son
considerados en general como cultivos risticos y requieren bajos insumos para su produccién, lo que loshace
atractivos para la produccién orgénica. Se dispone de informacién bésica sobre taxonomfa y botanica de las
especies cultivadas, pero poco de las silvestres. Mediante un trabajo colaborativo entre los tres paises y con
el apoyo del Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos
(IPGRI), se han publicado los descriptores morfol6gicos de oca y papalisa, y se encuentra en proceso el de
isafio. Estos descriptores son una guia para clasificar la variabilidad genética de estos tubérculos. Mayores
investigaciones de ploidia son necesarios debido a informacién anterior incoherente. Recolecciones de
tubérculos en los tres paises ahora constituyen los bancos nacionales de germoplasma de cada pais, que son
fuentes de investigaciones botdnicas, morfolégicas, agronémicas, citolégicas, bioquimicas, moleculares,
nutricionales y agroindustriales. Todos estos en combinacién con conocimiento local contribuyen a un uso
mejory sostenible en conservar este recurso paralos pobladores andinos. También se han efectuado acciones
parafortalecerlaconservaciéninsitu de estas especies en zonas denominadas microcentros de biodiversidad.
Palabras clave: Tubérculos andinos, Oxalis tuberosa, Ullucus tuberosus, Tropaeolum tuberosum, Conservacion
in situ ex situ.
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Introduccion

El continente americano es uno de los centros
donde sehan originadoy domesticado especies
de plantas cultivadas como la papa, el maiz, la
yuca, el camote y el frijol que han contribuido
a la alimentacién del mundo, pero también se
han originado varias otras especies que son
poco conocidas atin pero con potencial para ser
explotadas mds intensamente. Entre estas
especies, estdn los tubérculos menores:
papalisa (Ullucus tuberosus), oca (Oxalis
tuberosa) e isafo (Tropaeolum tuberosum); las
raices andinas: arracacha (Arracacia
xanthorrhiza), yacon (Smallanthus sonchifolius),
achira (Canna edulis), maca (Lepidium meyenii)
y ajipa (Pachyrhizus ahipa); los granos: quinoa
(Chenopodium quinoa), kaniiwa (C. pallidicaule)
y amaranto (Amaranthus caudatus); asi como
las leguminosas como el tarwi (Lupinus
mutabilis) y el mani (Arachis hypogaea).

Los tubérculos como la papa, oca, papalisa
e isafio fueron domesticados en los Andes
hace miles de afios y son parte desde entonces
delos patrones alimenticios de los pobladores
andinos (Hermann 1992 cit. en Espinoza et al.
1996). Estas especies se asocian con la altitud,
estdn cultivadas en pequefias dreas bajo
sistemas de produccién tradicionales y en
condiciones dificiles, pero sonimprescindibles
para asegurar la diversificacién alimentaria y
el sustento de las poblaciones que viven en
mayor riesgo. Por lo tanto, las razones para
promover la produccién, conservacion y uso
de estos tubérculos se basan en fundamentos
nutricionales, ecolégicos y socio-econdmicos,
que a través de los afios continuamente han
contribuido a la seguridad alimentaria de los
pobladores andinos y son parte de su cultura
y expresiones sociales.

La papa es uno de los cultivos principales
a nivel mundial, ocupa el cuarto lugar en
importancia en cuanto al valor de la
produccién mundial después del trigo, arroz
y maiz. Originalmente, su cultivo fue limitado
a los Andes sudamericanos, ahora se cultiva
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enmuchos paises de clima templadoy tropical
a lo largo del mundo. Por su importancia, la
papa es el tubérculo mds ampliamente
estudiado. Existen innumerables
publicaciones y extensos tratados dedicados
exclusivamente al estudio de la papa, pero el
presente capitulo se limita ainformacién dela
oca, papalisa e isafio. El Centro Internacional
de la Papa (CIP), con sede en Lima, Perd
(www.potatocip.org) ha documentado una
coleccion completa sobre la papa, teniendo
como uno de sus principales objetivos la
investigacién cientifica y actividades
relacionadas con la papa para reducir la
pobreza y alcanzar la seguridad alimentaria
sobre bases sostenibles en los pafses en
desarrollo. En Bolivia, la Fundacién para la
Promocién e Investigacién de Productos
Andinos (PROINPA) (www.proinpa.org)
también cuenta con un centro de
documentacién especializado en papa. En
Ecuador se puede hallar informacién a través
de la institucién Fortalecimiento de la
Investigacién y Producciéon de Semilla de Papa
(FORTIPAPA) (www.fpapa.org.ec).

Los demaés tubérculos andinos (oca,
papalisa e isafio, fueron menos estudiados e
investigados, muy poco se conocia hasta hace
apenas una década atrds. Con el proyecto
regional (Programa Colaborativo de
Biodiversidad de Raices y Tubérculos
Andinos, PBRTAs) en que participaron
instituciones de Ecuador, Pert y Bolivia de
1993-2003, se han generado conocimientos en
diferentes dmbitos que van desde la
conservacion, diversidad genética, sistemas
productivos, usos alternativos de estos cultivos
y en la forma cémo estos tubérculos podrian
contribuir a mejorar la calidad de vida de los
agricultores de zonas marginales. En este
capitulo se centrard entonces la informacién
sobre estas tres especies de tubérculos andinos,
con el fin de dar una visién sobre el rol y las
potencialidades de estos cultivos
econémicamente importantes para los Andes
Centrales.
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La oca
Clasificacién y denominaciones

La oca pertenece a la familia Oxalidaceae que
incluye ocho géneros. El género Oxalis tiene
mds de 800 especies. La mayor parte se
encuentra en Sud América con una gran
diversidad de formas. Oxalis tuberosaeslatnica
cultivada como especie alimenticia (Emshwiller
1999). Los tubérculos de O. tuberosa son
conocidos con los nombres comunes de oca en
Ecuador, Bolivia, Pert y Chile; también se
conoce como cuiba o quiba en Venezuela,
macachin o miquichi en Argentina, huasisai o
ibi en Colombia, papa extranjera en México y
yam en Nueva Zelandia (Del Rio 1990 cit. en
Barrera et al. 2004).

Caracteristicas morfoldgicas

Cardenas (1989) clasificé la forma de los
tubérculos de la oca en categorias ovoides,
claviformes y cilindricas. De acuerdo a los
descriptores morfolégicos estdndar de la oca
del IPGRI/CIP (2001), existiria una forma mas
que es la alargada, lo cual concuerda con lo
observado en colecciones de germoplasma de
oca en los tres paises Ecuador, Perti y Bolivia.
En los descriptores estandar no se mencionan
caracteristicas de los ojos, probablemente
porque éste no es un cardcter discriminante de
la variabilidad de este cultivo. Sin embargo,
hay que notar que los ojos varian de
horizontales, poco curvos, cortos o largos, asi
como muy aproximados entre si o alejados y
superficiales o profundos. Las bracteas que
cubren a los ojos pueden ser amplias y cortas o
casiinexistentes o también ampliasy estrechas,
pero largas (Cdrdenas 1989).

Cérdenas (1989) hace una descripcién de
las flores indicando que se disponen en dos
cimas de 4-5 flores hermafroditas y aparecen
en las axilas de las hojas superiores (Figura 1).
El pediunculo mide de 5-10 cm 6 maés y los
pedicelos de 1-3 cm. El céliz tiene 1 cm de
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longitud con cinco sépalos unidos en su base.
La corola estd formada de cinco pétalos
flabeliformes 10 x 16 mm de color amarillo o
naranja amarillento con nervios principales
rojos. Los estambres se hallan dispuestos en
dos verticilos pentdmeros de diferente longitud
cada uno; los filamentos son pubescentes. El
estilo es pentdfido y de longitud variable, ya
que puede ser mds largo que los estambres o
mads cortos que éstos. El ovario es stipero con
cinco carpelos, quinquelocular, sincarpico. Los
estigmas son bifidos, laminares o penicilados
(como pincel) de color amarillo algo verdoso.

Labiologia floral presenta heteromorfismo,
como lo indica Leén (1964 cit. en Barrera et al.
2004). Los estilos a veces son més largos que el
grupo mds alto de estambres (longistilia), otras
veces estdn situados entre los dos grupos de
estambres (mesostilia) o bien pueden ser mds
cortos que el grupo inferior de estambres
(brevistilia). En los descriptores estdndar del
IPGRI/CIP (2001) también se mencionan dos
tipos adicionales: cuando los estilos estdn
situados en la misma altura que el grupo de
estambres mds alto (semi-homostilia) y cuando
ambos grupos de estambres se encuentran casi
juntos en la parte inferior y los estilos bastante
mds arriba (fuertemente longistilia). En la
coleccién de oca de Bolivia se han detectado
sobre todo las formas brevistilia y mesostilia,
enmenor proporcidn las formas longistilia (5%
dela coleccion), soloun caso de semi homostilia
y uno de fuertemente longistilia (segin mis
observaciones).

La ocarara vez forma fruto debido a que las
flores cominmente se desprenden poco
después de la antesis (Ledn 1964 cit. en Barrera
et al. 2004). El fruto es una cépsula dehiscente
de cinco léculos de pared membranosa y
encerrado en el cdliz persistente, con 1-3 6 mds
semillas por 16culo (Cérdenas 1989).

Un cardcter discriminante importante es el
color de la superficie de los tubérculos (Figura
2). En los descriptores estédndar se mencionan
hasta 12 variaciones de colores, que van del
blanco al ptirpura grisdceo oscuro, con colores
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intermedios como el blanco amarillento,
amarillo, naranja amarillento, rojonaranja, rojo
naranja oscuro, rojo claro (rosado), rojo pélido,
rojo, purpura rojizo y purpura grisdceo claro.
Los tubérculos pueden presentar también
coloraciones secundarias distribuidas ya sea
en los ojos, alrededor de los ojos, sobre
tuberizaciones, manchas irregularmente
distribuidas o comobandas o moteaduras sobre
las tuberizaciones. La experienciahamostrado
que el uso de tan amplia gama de descriptores
puede dificultar en la evaluacién de la
diversidad de las ocas, por lo que se ha
distinguido como colores base solamente a
cinco clases: blanco, amarillo, naranja, rojo y
purpura, cadauno condiferentes intensidades
(segtin mis observaciones).

Los tallos aéreos son muy abundantes y
brotan desde la base de la planta. En plantas
jovenes, el tallo es normalmente erecto hasta
casi un metro de alto en zonas himedas con
didmetros de 0.5-1.5 cm. En plantas adultas, los
tallos tienden a doblarse hacia fuera. Son muy
suculentos, varian de color desde verde
amarillento, verde grisdceo pigmentado con
rojo, rojo grisdceo, purpura rojizo y purpura
grisdceo. Las plantas pueden ser verde-
amarillentas hasta casi completamente
pigmentadas de antocianinas. Se presenta una
correlacién entre el color del tallo aéreo y el de
los tubérculos (Cardenas 1989, IPGRI/CIP,
2001, Barrera et al. 2004). Tanto los tubérculos
como los tallos presentan una tendencia a la
fasciacion (= Adaptacién morfoldgica de un
organo vegetal que adquiere la semejanza de
un 6rgano animal o humano, M. Cadima 2006,
com. pers.; en el caso de las ocas, los tubérculos
fasciados se asemejan a una mano, ver figura
3), este fenémeno fue observado por Cérdenas
(1989) y recientemente observé en la coleccién
de oca de Bolivia. Las hojas de la oca son
alternas trifoliadas con peciolos largos de 2-9
cm delongitud. Los foliolos son obcordiformes
de color verde en el haz y purpura o verde en el
envés (Ledn 1964 cit. en Barrera et al. 2004). El
tallo y las hojas son normalmente pubescentes.
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Ploidia

Elntimero de cromosomas en la oca parece ser
anormal porque los resultados obtenidos en su
recuento por diferentes autores no son
concordantes. Segin Darlington & Janaki (1945
cit. por Cardenas 1989), la oca aparece con 63-
70 cromosomas. Cronquist (1981 cit. en
Emshwiller 1999) indica que el niumero bésico
en Oxalisvariadex=5ax=12y quelapoliploidia
es comun en este género. Azkue & Martinez
(1990, cit.en Emshwiller 1999) hallaron 2n=8x=
64 con un nimero de x= 8 para O. tuberosa.
Datossimilares fueron reportados en accesiones
de oca cultivada en el Pert por Valladolid et al.
(1994). En cambio, en accesiones de oca de la
coleccién boliviana se encontraron materiales
pentaploides y tetraploides (Gaspar 1998,
Torrico et al. 2004). Con estos datos se confirma
la naturaleza poliploide de la oca cultivada,
aunque aun queda por confirmar los posibles
niveles existentes en esta especie.

Valor nutricional

Segun el NRC (1989), los tubérculos de oca
tienen una alta variacién en sus niveles
nutritivos. Como promedio tiene un 84.1% de
agua, 1.1% de proteina, 13.2% de
carbohidratos, 0.6% grasa 'y 1.0% de fibra. El
contenido vitaminico varia, pero puede tener
cantidades significativas de retinol (vitamina
A) y los tubérculos amargos contienen hasta
500 ppm de 4cido oxdlico.

Usos tradicionales

La oca se consume normalmente cocida en
agua o al horno, siempre luego de haber
expuesto a los tubérculos por varios dias al sol
paraque adquieranunsabor dulce. Tambiénse
consume en forma de chufio (deshidratado) o
caya, similar al chufio de papa (Cardenas 1989).

En Ecuador, Barrera et al. (2004) reportaron
que la oca tiene una preparacién mds
diversificada quela papalisa, dependiendo desi
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Fig.1:  Flor de la oca. Foto: M. L. Ugarte.

Fig.3: Tubérculo de oca fasciado. Foto: X. Cadima.
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se utiliza al fresco o asoleado. Al fresco y recién
cosechada, se utiliza para sopas, cortada como
la papa y también se cocina como locro. Otra
forma de consumo es en puré y envueltos como
el quimbolito (la oca se muele cruda, después se
sazona con dulce, se envuelve en hojas de achira
y se cocina como lashumitas). La oca asoleada (y
porlotantoendulzada)se come preferentemente
con dulce o en coladas; y también mezclada con
leche. En Bolivia Terrazas & Valdivia (1998)
reportan también usos medicinales de la oca
que junto a la cucurbitdcea (Cucurbita maxima)
constituye un paliativo paralaslesionesinternas
y disminuyelafiebre causada porlaenfermedad
de animales denominada fiebre aftosa.

Importancia del cultivo

El cultivo de la oca es muy importante en los
Andes Centrales, sobre todo en lugares
himedosentre2.800y4.100 m desde Venezuela
hasta Chile y Argentina, pero particularmente
en Ecuador, Pert y Bolivia. Es el segundo
tubérculo importante después de la papa en
Pertiy Bolivia. Enlasierraecuatorianase cultiva
la oca en un sistema de subsistencia, es menos
importante que la papalisa e incluso se la sitta
en cuarto lugar, después de la papa, la papalisa
y la zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza),
como lo indican Espinosa et al. (1996) y Barrera
et al. (2004). Los rendimientos reportados de la
oca en Ecuador no sobrepasan a las 2 t/ha,
aunque a nivel experimental se han obtenido
de 15-28 t/ha (Barrera et al. 2004). En el Perq, la
oca tiene una produccién promedio de 5 t/ha
(www.minag.gob.pe/Politica/
inia2_mAnexolV.pdf) y en Bolivia las
estadisticas nacionales hasta 1998 reportaron
un promedio de 3 t/ha (INE 1999).

La papalisa
Clasificacién y denominaciones

El género Ullucus tiene una sola especie, el
Ullucus tuberosus, que de acuerdo a Sperling
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(1987) citado por Arbizu (2004) tiene dos
subespecies: aborigineus y tuberosus. Dentro de
la subespecie aborigineus estan incluidas todas
las papalisassilvestres, que puedenencontrarse
en suelos sueltos, humosos y de buen drenaje o
también en ambientes rocosos formando
tubérculosde 1.5-1.0 cm de didmetro, de colores
rosados, rojos, marrén oscuroy avecesblancos.
Son comunes desde Carchi en el Ecuador hasta
el NW de Argentina. La papalisa es la planta
mds importante del género Ullucus y
probablemente de la familia Basellaceae. Esta
familiaincluye dos especies cultivadas: Ullucus
tuberosus y Basella alba. La papalisa se cultiva
por sus tubérculos comestibles en los Andes
sudamericanos, desde Venezuela hasta el NW
de Argentina. La papalisa cultivada (Figura 4)
pertenece a la subespecie fuberosus, cuyas
caracteristicas generales son: tubérculos
redondos, semifalcados, cilindricos y alargados
retorcidos con colores que varfan desde el
blanco amarillento, verde, amarillo de
diferentes tonalidades, naranja, rosado y rojo.

Ullucus tuberosus es conocida también como
chugua, ulluma, iliaco y chiga en Colombia;
melloco, hubas, chuga, chigua y ulluco en
Ecuador; olluco, olloco, ullush, ullucu o lisas
en el Pert; y papalisa, illoco, ulluma y lisa en
Bolivia. Se cultiva desde Colombia hasta el
Perti y Bolivia (Cardenas 1989, Cadima et al.
2003a, Arbizu 2004, Tapia et al. 2004).

Caracteristicas morfoldgicas

Elporte delaplantaeserecto orastrero. Algunos
cultivares suelen presentar alargamiento de
los tallos, cuando las plantas se encuentran en
plena floracién. Cardenas (1989) describe a los
tallos de la papalisa como suculentos y
angulosos de 30-60 cm de alto, aunque en las
colecciones de Peru y Bolivia no se han
encontrado tallos mayores a 40 cm. Es l6gico
que el tamafio y vigor de las plantas dependan
dela fertilidad del suelo y el grado de infeccién
de virus. El color de los tallos varia de verde
amarillento claro a rojo grisdceo y es comdn
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encontrar tallos verdes con pigmentaciones
rosadas o bien tallos rojos con pigmentaciones
verdes. Cédrdenas (1989) describié que existe
cierta correspondencia entre el color de los
tallos y los tubérculos. Esto se corrobora con lo
observadoenlacolecciéon de papalisade Bolivia,
donde sehan encontrado plantas de tallos rojos
grisdceos nacidas de tubérculos rojizos y
purpuras, asi como plantas de tallo verde
nacidas de tubérculos amarillos. Adem4s, he
encontrado que de un mismo tubérculo amarillo
con rojo pueden generarse tallos rojos nacidos
de ojos rojos y tallos verdes nacidos de ojos
amarillos. Es comtn también encontrar
tubérculos normales y adventicios, estos
altimos que brotan por encima de la tierra y
son mds pequefios que los normales.

Como lo indican varios autores (Cardenas
1989, IPGRI/ CIP 2003, Barrera et al. 2004), las
hojas de la papalisa son anchas y simples,
pueden presentar cuatro formas ovada,
cordada, deltoide y semireniforme; de dpice
obtuso o redondeado con el peciolo de 2.5-7.5
cm de longitud y ldmina de 2.5-7.5 x 5 cm.
Arbizu (2004) sefiala ademds que la forma de
las hojas puede ayudar a identificar cultivares,
pues no se modifican por la influencia de
factores bidticos o abidticos.

Las inflorescencias en espiga son axilares y
abundantes con numerosas flores pequefas.
Cardenas (1989) describi6 el color magenta
(purpura rojizo) de las flores, pero en las
colecciones de los tres paises se reportan
también el color verde amarillento solo o con
dpice y bordes purpura rojizo (Arbizu 2004,
Barrera et al. 2004). Las flores (Figura 5) miden
5-8 mm de didmetro con cinco tépalos ovado-
cordados, largamente mucronados y con un
involucro formado de dos lébulos
suborbiculares, agudos y unidos en su base al
perianto. Los cinco estambres estdn opuestos a
los tépalos. Elestilo es corto y el estigma obtuso
y bifido. El ovario es stipero y globoso. La
formacion de frutos no es comun, sin embargo
Le6n (1964 cit. en Cdrdenas 1989) indica quelos
frutos son utriculos de2 mm delargo por 1 mm
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de ancho, de perfil triangular, con pericarpio
papirdceo morado o verde, que envuelve auna
solasemilla con forma deuna pirdmide amarilla
y superficie corrugada.

Las variedades cultivadas pueden
identificarse por caracteristicas principalmente
de los tubérculos pero también de la planta.
Algunos de estos caracteres son: en los
tubérculos, la forma, el color predominante de
la piel y el color de la pulpa, mientras que en la
planta son: el porte, la elongacién y aspecto de
los tallos, el color del follaje, la forma de las
hojas, hébito de floracién y color de los sépalos
y pétalos (IPGRI/CIP 2003, Arbizu 2004). De
acuerdo a los descriptores morfoldgicos
estandar del IPGRI/CIP (2003), solo se tienen
cuatro formas de tubérculo en papalisa:
redondo, cilindrico, semifalcado y retorcido.
Sin embargo, es comtn ver en las colecciones
delos paises (Ecuador, Bolivia y Pert) también
tubérculos ovoides, descripcién que concuerda
con lo mencionado por Cérdenas (1989). Los
descriptores estédndar no hacen referencia a los
0jos, seguramente porque no son pardmetros
de descripcién de la variabilidad de la especie,
sin embargo los ojos de la papalisa se
caracterizan porque son muy superficiales y
sin brécteas.

El color delos tubérculos presenta una gran
variaciéon (Figura 4). De acuerdo a los
descriptores estandar (IPGRI/CIP. 2003),
existen 12 estados que van desde el blanco
amarillento hasta el purpura rojizo, pasando
por una gran gama de colores intermedios
como el verde amarillento, amarillo, amarillo
oscuro, amarillo grisdceo, amarillo naranja,
naranja palido, naranja, naranja rojizo, rojo
claro (rosado) y rojo. Cdrdenas (1989) presenté
una clasificacion menor de coloresy con algunos
nombres diferentes, como amarillo dorado
(seguramente se refiere al naranja), pardo
(naranja rojizo), lila y magenta claro (rosado y
rojo) y magenta oscuro (pdrpura rojizo). Lo
que si queda claro es que - seglin mis
observaciones—las coleccionesenlos tres paises
(Ecuador, Pera y Bolivia) presentan seis colores
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Fig. 4:

Diversidad de papalisa cultivada. Fotos: X. Cadima, M. L. Ugarte.

Fig.5:  Flor de papalisa. Foto: M. L. Ugarte.

bésicos: blanco, amarillo, verde, naranja, rosado
y rojo, con diferentes intensidades en cada
color. Ademas del color predominante, también
es comun encontrar una coloracién secundaria,
es decir, sobre un fondo amarillo o blanco
amarillento presenta coloracién purpura-rojiza
en forma de puntos, jaspes, bandas, manchas o
una combinacién de ellas. También pueden
presentar una coloracién secundaria solo en
los ojos. El color dela superficie delos tubérculos
esmuy sensiblealaluz. Las papalisas amarillas
y blancas suelen tornarse verdes y los verdes
amarillentos se hacen mds verdes. Solo los
rojosy purpuras dificilmente son afectados por
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laluz. Pero una vez que cambian de color, yano
son aptos para el consumo.

Ploidia

Acosta-Solis (1980 cit. en Barrera et al. 2004) dan
diferentes datos sobre el nimero de
cromosomas de la papalisa: el atlas de
cromosomas de Darlington & Janaki (1945)
seflala 2n= 36 cromosomas. Segtin el Bureau of
PlantBreeding de Cambridge (1945), la papalisa
de Cochabamba, Bolivia y de Puno, Pert tiene
2n= 24 cromosomas y las del Ecuador y
Colombia. 2n=36 cromosomas. Estos datos son
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coincidentes con lo mencionado por Arbizu
(2004) en estudios realizados en la coleccion de
papalisa mantenida por el CIP encontraron
que el 96% de las papalisas cultivadas es
diploide, 3% es triploide y el 1% tetraploide.
Este autor indica también que las papalisas
silvestres son triploides (2n=3x=36). En la
colecciéndelapapalisaboliviana, Gaspar (1998)
encontré solo accesiones diploides, aunque en
un numero reducido de la coleccién (17
accesiones).

Valor nutricional

Lostubérculos de papalisasonunabuena fuente
de carbohidratos. Los tubérculos frescos tienen
alrededor de 85% de humedad, 14% de
almidones y aztcares y entre 1% y 2% de
proteinas, generalmente tienen alto contenido
de vitamina C (Barrera et al. 2004). Lescano
(1994) menciona también que la papalisa
contiene importantes cantidades de proteinas
(10.8-15.7%), que a su vez son fuente de seis
aminodcidos de los ocho aminodcidos
esenciales enladietahumana (lisina, triptéfano,
valina, isoleucina, lecucina y treonina). Las
hojas pueden contener niveles altos de proteina,
calcio y caroteno.

Usos tradicionales

Los tubérculos de papalisa tienen una cascara
tan delgada que no necesitan ser pelados para
su consumo. La pulpa tiene una textura suave
y sedosa con un sabor agradable para quienes
tienen costumbre de consumir papalisa. Sin
embargo, para algunas personas que comen
por primera vez este tubérculo, puede
parecerles desabor muy fuerte eincluso algunas
manifestaron que tiene sabor a tierra,
probablemente esto se deba porla presencia de
mucilagoenlostubérculos. Algunas variedades
tienen alto contenido de mucilagoy se requiere
un hervor previo a la preparacién.

En Bolivia se consume papalisa en sopas,
también en un plato tipico llamado sajta que es
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un guiso con charque o carne secada al sol y aji
picante; otro preparadonomuy comtn es como
ensalada cocida, revuelta con huevoy mani. En
Perti se prepara un plato tipico llamado
olluquito con charqui y también se elabora
chufio deullucu. Barreraetal. (2004) reportaron
queenel Ecuador se preparalasopademelloco,
que consiste en un locro adicionado con papa,
haba y repollo; también se consume en forma
de ensaladas y en combinacién simple con
otros productos cocidos, como habas o papas.
Un plato muy apetecido es el guiso: melloco
cocinado, picado, sazonado, conrefrito, lechey
mani, acompanado de sal y/o aji.

Recientemente se reporté el uso de la
papalisa para espesar sopas y estofados,
proporcionando una consistencia suave a
ciertas preparaciones culinarias (Repo &
Kameko 2004). Las hojas son también usadas
en ensaladas y sopas o para reemplazar a la
espinaca. En Ecuador se reporta también el uso
del follaje del melloco para alimentacién del
ganado vacuno (Caicedo et al. 2004).

Importancia del cultivo

En Ecuador el cultivo de la papalisa es el
segundo tubérculo en importancia, después
delapapa (Tapiaetal. 1996). En Pertiy Bolivia
ocupaunamenorimportancia quelapapayla
oca. Esta especie es cultivada en toda la sierra
ecuatoriana, a altitudes entre 2.500 y 4.000 m;
se reporta un rendimiento promedio de 3.5 t/
ha (Barrera et al. 2004). En el Pert, la sierra
central es la principal zona productora, pues
participa conel 35% dela produccién nacional
y registra un promedio de rendimiento de 4-5
t/ha (Lépez. 2004). En Bolivia, la papalisa se
cultiva en siete de los nueve departamentos,
pero la mayor superficie cultivada y
produccién se encuentra en las zonas altas de
Cochabamba y Chuquisaca. Los rendimientos
reportados en 15 afios (1983 a 1998) por el
Instituto Nacional de Estadistica no llegan a
las 3 t/ha, siendo los més bajos de la region
andina (INE 1999).
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El isafio
Clasificacién y denominaciones

Tropaeolum es el géneromds grande delafamilia
Tropaeolaceae, que incluye a 86 especies
distribuidas desde el Sur de México y por toda
Sudamérica (Sparre & Anderson 1991 cit. en
Grau et al. 2003). Estos mismos autores
reconocen dos subespecies para T. tuberosum:
la cultivada T. tuberosum ssp. tuberosum y la
silvestre T. tuberosum ssp. silvestre.

Varios autores (Cardenas 1989, Grau et al.
2003, Barreroetal.2004) citannumerososnombres
para el isafio, que varia de acuerdo al pais y al
idioma. En quechua: allausu, afu, apifiu,
apifilamama, cubio, hubios, hubias, mashua,
mashwa, ocaquisafio, yanoca. En aymara: apilla,
isau, isafia, isafio, kayacha, miswha.

Caracteristicas morfolégicas

El isafio es una planta anual herbdcea, glabra
de 20-80 cm de alto. De acuerdo a Arbizu &
Vivanco (s/a), enlos descriptores de mashuael
follaje del isafio puede variar de verde
amarillento a verde oscuro. Sus tallos aéreos
son cilindricos de 3-4 mm de grosor,
ramificados, pueden variar de color de verde a
purpura grisiceo con diferentes grados de
pigmentacién. Es de crecimiento inicialmente
erecto, que luego varfa a semipostrado y es
ocasionalmente trepador, mediante peciolos
tactiles (Arbizu & Tapia 1992 cit. en Barrera et
al. 2004).

Las hojas son alternas separadas por
entrenudos de 1-8 cm con peciolo de 2-30 cm de
longitud. Las ldminas son peltadas de 5-6 cm
de ancho, tri o pentalobadas, también pude
observar en una misma planta hojas tri y
pentalobadas. Labase de laldminaes truncada
enlabase. Lashojassonverde oscuras, brillantes
en el haz y mds claras en el envés (Cardenas
1989). En las colecciones de isafio de Ecuador,
Perti y Bolivia se han encontrado nervaduras
pigmentadas en el envés delas hojas. Las flores
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solitarias (Figura 6) aparecen sobre pedtinculos
de 10-15 cm, intensamente pigmentados. Son
zigomorfas de 2-2.5 cm de longitud. El caliz de
color rojo intenso tiene cinco sépalos unidos en
subase, los tres sépalos superiores se prolongan
en un espolén de 1-1.5 cm de longitud. La
corola es de cinco pétalos rojo anaranjados y
provistos de unanervadurarojaoscura, los dos
pétalos superiores son orbiculares de 5-8 mm
de didmetroy los inferiores son espatulados de
10-12 mm de longitud. Los estambres estdn
colocados en dos verticilos de a cuatro piezas
desiguales entre si y algo mds cortos que los
pétalos inferiores. Las anteras son de 2-3 mm
de longitud. El ovario es trilocular verde claro.
El estilo es mds corto que los estambres, blanco
o pigmentado de magenta y trifido (Cdrdenas
1989).

El fruto es un esquizocarpo formado por
tres mericarpios uniseminados que se separan
y caenindividualmente enla madurez. Elisafio
fructificaabundantemente (C4rdenas 1989). Los
tubérculos del isafio son menos variables en su
forma que la oca y la papalisa; son cénicos,
conico alargados y alargados (Figura 7). El
color de los tubérculos es variado, segtn los
descriptores de mashua (Arbizu & Vivanco s/
a) existen al menos de nueve colores: blanco
amarillento, amarillo pélido, amarillo, amarillo
naranja, naranja, rojo grisdceo, rojo grisaceo
oscuro, purpura grisdceo y negro, siendo
dominante el amarillo con ojos negruzcos o
anaranjados. También son comunes los
tubérculos con fondo claro con color secundario,
distribuido en los ojos y bandas irregulares
sobre tuberizaciones o también en forma de
puntos densos o manchas irregularmente
distribuidos. Los ojos del isafio son siempre
profundos, anchos y estrechos, sin bricteas.

Ploidia

Estudios de cromosomas realizados por
diferentes investigadores muestran resultados
contradictorios. Varios autores (Huynh 1967
cit. en Grau et al. 2003; Gibss et al. 1978, Arbizu
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& Tapia 1992, Hermann 1992, cit. en Barrera et
al. 2004 ) coinciden en las formas cultivadas del
isafio que son tetraploides 2n= 4x= 52 con un
ndmero bdsico de x= 13. En el documento de
mashua de Grau et al. (2003) menciona a Gibss
et al. (1978) quien propone 2n= 43, 48, 51 y 64.
Estudios posteriores realizados por Johns &
Towers (1981 cit. en Grau et al. 2003) mostraron
2n=>52 para las formas cultivadas y 2n=42 para
las formas silvestres. Posteriormente, Romén
& Garcia (1997 cit. en Grau et al. 2003)
encontraron otros niveles de ploidia: 2n=18, 27
y 36 con un nimero bdsico de x=9.

En la coleccién de isafio de Bolivia, Gaspar
(1998) y Torrico et al. (2003) encontraron dos
niveles de ploidia: 2n= 26 y 2n= 39 para el
nimero bdsico x= 13. Estos resultados solo
confirman que el isafio es una especie
poliploide, pero todavia existen dudas sobre el
nivel de ploidia de la especie.

Valor nutricional

Elisarfio tiene unalto contenido de carbohidratos
(11% en base fresca) y alto contenido de 4cido
ascérbico (67 mg por 100 g en base fresca). El
contenido de proteina puede variar de 6.9-
15.9% enbase seca. El principal componente de
las tropaeoldceas son los glucosinolatos, que
pueden ser responsables para uso medicinal
de la especie (NRC 1989).

Usos tradicionales

Los tubérculos recién extraidos del suelo son
muy amargos y se consume muy poco, excepto
por poblaciones indigenas. Con el cocimiento
mejora su sabor. Se consume en forma de
tayacha o sea isafio cocido y congelado y
sopado en miel de cafia. Ocasionalmente se
utiliza para espesar sopas o también en wathia
(cocido en tierra caliente) similar a la oca,
luego de asolear los tubérculos por varios
dias. En Bolivia se utiliza también el isafio en
la alimentaciéon de cerdos para engorde
(Terrazas & Valdivia 1998).
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Se atribuye al isafio propiedades
anafrodisfacas y también medicinales paralas
enfermedades del higado y los rifiones. Es
utilizado como depurativo, para curar
enfermedades venéreas; también detiene
hemorragias y cicatriza heridas internas y
externas (Cédrdenas 1989, Espinozaet al. 1996).
Enlasierra ecuatoriana utilizan el isafio negro
cocinado con panela para contrarrestar la
prostatitis y también para aliviar la
blenorragia. Los enfermos de rinones mejoran
al tomar una infusién de isafio, caballochupa
y pelo de choclo.

Importancia del cultivo

Entre los tubérculos andinos el isafio es el
menosimportanteenlos tres paises. Contribuye
aladiversidad de tubérculos que se cultivanen
los Andes, debido probablemente a su
estabilidad de produccién en ambientes
heterogéneos de la regién, aspecto que puede
haber favorecido a la conservacién de varios
cultivares. Sin embargo, el futuro del isafio es
incierto, ya que sus cualidades de rusticidad,
tolerancia a enfermedades y plagas, buen
rendimiento y bajo insumo para su cultivo, no
pueden contrabalancear la falta de interés en el
mercado (Grau et al. 2003).

El isafo es cultivado en pequefios lotes o
bien como bordes alrededor de otros cultivos
mads importantes como la papa. De acuerdo a
Grau et al. (2003), Pert es el pais con mayor
superficie de produccion de isafio, que supera
a las 7.000 ha; no existen datos estadisticos
sobre BolivianiPerd, pero algunas estimaciones
danunaidea de queno se cultivamds de 100 ha
en Bolivia y apenas 50 ha en Ecuador. Estos
datossonextremadamentebajos, considerando
que almenosen Bolivialasituacién delisafio es
muy similar a la del Perd. En Bolivia los datos
de rendimiento en campos de agricultores
oscilan entre 30y 60 t/ha, lo cual demuestra su
alto potencial productivo (Cadima et al.2003b).
Las estadisticas nacionales del Perti indican
que el isafio tiene un rendimiento promedio de
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Fig. 6:  Flor del isafio. Foto: M. L. Ugarte.

Fig. 7:

4-7t/ha(http:/ /www.minag.gob.pe/Politica/
inia2_mAnexolV.pdf).

Conservacion de tubérculos andinos
en Ecuador, Perti y Bolivia

Los cultivos que se propagan clonalmente son
diferentes a los cultivos de propagacion por
semilla sexual en su evolucién y en sus
necesidades para conservacién. Un ejemplo de
los primeros son los tubérculos andinos, cuyas
estrategias de conservacién son particulares en
el cultivo. Existen factores tanto sociales como
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Diversidad de tubérculos del isafio cultivado. Fotos: M. L. Ugarte.

biéticos que influencian en la evolucién de los
cultivos de tubérculos. La influencia humana
esmuy importanteenladiversidad genéticade
los mismos, porque los agricultores juegan un
papel fundamental en la seleccién y dispersion
de genotipos clonales.

Existen dos metodologias de conservacién:
in situy ex situ. Enlos tres paises, Ecuador, Perd
y Bolivia se ha trabajado en ambas formas,
buscando una complementariedad. La
conservacion in situ de la agrobiodiversidad es
diferente a la conservacién in situ de especies
silvestres como por ejemplo endreas protegidas,
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donde la intervencién del hombre es minima o
casi nula o definitivamente las comunidades
humanas son involucradas en los programas
de conservacién de la naturaleza como actores
y con responsabilidades en esos procesos. En
cambio, la conservacién de los recursos de la
agrobiodiversidad se caracteriza por la
participacion activa del hombre: conservacién
en campos de agricultores donde el continuo
cultivo y manejo de un grupo diverso de
poblaciones vegetales cultivadas es realizado
por agricultores en el agroecosistema y donde
el cultivo ha evolucionado (Jarvis et al. 2000 cit.
en Tapia ef al. 2004). La agrobiodiversidad sin
embargo no se encuentra dispersa en cualquier
sitio, sino en zonas muy particulares
denominadas microcentros de diversidad, que
son dreas geogrdficas con caracteristicas
medioambientales, sistemas de produccion
agropecuarios y patrones socioculturales que
posibilitan la supervivencia y uso de la
biodiversidad (Garcia et al. 2003, Tapia et al.
2004).

La conservacion ex situ se realiza fuera del
lugar de procedenciay origen del germoplasma,
donde ha desarrollado sus caracteristicas
ancestrales. La conservacion se realiza como
semillas en bancos de semillas, en condiciones
in vitro, en colecciones de campo o en jardines
botanicos. Los tubérculos andinos - por ser
especies de propagaciéon vegetativa - se
conservan como colecciones de campo y
complementariamente en condiciones in vitro.

Conservacion in situ

Rea (2004) hace mencién que la amplitud de
distribucién y la gran rusticidad de los
tubérculos andinos han sido mantenidos a
través de mds de seis siglos en la dorsal andina
sur, gracias alaviacampesina de conservacion,
manejo y utilizacién in situ de los recursos
agricolas. A través de esta via, los actuales
pequefios productores como descendientes
directos de los domesticadores originales,
siguen perpetuando acciones para mantener
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esa riqueza genética. Esto se evidencia en
poblaciones que cuanto mds aisladas estdn,
mads guardan la costumbre tradicional y mds se
encuentran estos cultivosenla dieta dela gente.
Estas poblaciones se caracterizan por tener una
agricultura poco orientada al mercado y con
précticas culturales y alimenticias tradicionales.
De esta manera, la costumbre y la tradicion
permiten que perdure atin el consumo de los
tubérculos andinos y sigan presentes en la
agricultura andina.

Sin embargo, algunos autores (Espinoza et
al. 1996, Garcia & Cadima 2003) concuerdan en
que los tres paises andinos (Ecuador, Pert y
Bolivia) las tradiciones y costumbres que estan
muy relacionadas con la conservacion de los
tubérculos andinos, se estdn perdiendo poco a
pocoy enalgunos lugares mds aceleradamente
que en otros. Se reporta que las comunidades
campesinas estdn perdiendo el conocimiento
sobre como éstos deben ser tratados. Muchas
précticas ya son irrecuperables, pues se han
perdido conlamuerte delas personas mayores.
Aunque a través de diferentes proyectos, se ha
sensibilizado sobre el valor de estos cultivos,
ya los agricultores no saben como cultivarlos,
cuidarlos, almacenarlos ni prepararlos.

A través del Proyecto Colaborativo de
Biodiversidad de Raices y Tubérculos Andinos
(PBRTAS), se identificaron dreas especificas en
los tres paises Ecuador, Pertd y Bolivia, para
efectuar estudios y fortalecer ala conservacion
in situ de estos cultivos. Se localizaron sitios
especificos donde persisten antiguasinfluencias
culturales y donde los cultivos nativos crecen
comomezclas de genotipos en mosaicos, siendo
cada drea con diferentes factores socio-
culturales y agroecolégicos. Dentro de cada
drea, se identificaron combinaciones tinicas de
germoplasma de tubérculos andinos y algunos
estuvieron estrechamente relacionados al
germoplasmasilvestre. También se localizaron
los factores que inciden en la produccién y
conservacion de los tubérculos andinos. Entre
los factores que hacen que estos cultivos atin se
hallen en la dieta de los pobladores andinos
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estd ladiversificacién de usos, muy relacionada
con aspectos culturales. Pero también estdn los
factores queincidennegativamente, entre éstos
estd la pérdida gradual del conocimiento
originario para la produccién, baja
comercializacién debido a una limitada
demandaenmercadosy preciosbajos, asi como
una oferta minima de alternativas tecnolégicas
modernas (Espinoza ef al. 1996, Gonzales et al.
2003, Barrera et al. 2004).

En Ecuador - a través del PBRTAs - se
realizaron estudios sobre la dindmica de la
conservacion de tubérculos andinos en
condiciones insitu en comunidades campesinas
de la regién interandina del pais (Tapia et al.
2004). El proyecto ademds se enfocé en reforzar
la capacidad de los agricultores y de
organizaciones locales para incrementar la
conservacién delos recursos fitogenéticos y asi
mejorar los medios de vida de los agricultores,
fortaleciendo la seguridad alimentaria de las
poblaciones locales. El apoyo a la conservacion
in situ se concentré en un microcentro de
diversidad denominado Las Huaconas. Las
actividades que involucré el proyecto fueron:
realizaciéon de inventarios locales sobre la
variabilidad de tubérculos en comunidades
del microcentro, ferias de conservacién de
semillas donde se evalué la diversidad de
tubérculos a nivel comunal, estudios sobre
destino y usos de la variabilidad y produccién,
asfcomola cuantificacién de laerosién genética
en base a andlisis comparativos de diversidad
registrada in situ y ex situ (Tapia et al. 2004).

Enel Pert, las primerasiniciativas de apoyo
ala conservacién in situ se llevaron a cabo en el
década de los 80’s a través del INIA (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias),
participando en actividades relacionadas con
sistemas agricolas andinos, rescate de
tecnologia tradicional y ferias de semillas. A
partir del afio 2001, se implementé a nivel
nacional un proyecto de conservacién in situ de
cultivos andinos y parientes silvestres con
participacién del INIA, cuatro organizaciones
no gubernamentales y el financiamiento del
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Fondo Mundial para la Conservacién y la
Cooperacion de Italia. El proyecto involucra a
54 comunidades a nivel nacional y 11 cultivos,
entre los cuales se encuentran los tubérculos
andinos (Pastor et al. 2004). El proyecto ha
centrado suatencién en documentar y registrar
las chacras (georeferenciadas), sus cultivos y
variedades, también el tipo de manejo
agrondémico, los factores (socio-cultural,
biolégicos y climdticos) que inciden en la
produccién, informacién etnobotdnica sobre
usos, los mecanismos tradicionales de
mantenimiento de la diversidad y flujo de
semillas. Pero también el proyecto estd
implementando acciones para fortalecer la
conservacionin situ, como por ejemploel apoyo
aferiasdediversidad, promocién de concursos,
difusiones radiales, talleres y otras actividades
dirigidas a revalorar los cultivos nativos,
intercambio entre agricultores y bisqueda de
mercados para los productos de la
biodiversidad de los cultivos nativos (Pastor et
al. 2004).

En Bolivia el fortalecimiento a la
conservacionin situ de tubérculos (papanativa,
oca, papalisa e isafio) se concentré en el
Municipio de Colomi (Cochabamba),
particularmente en la zona de Candelaria,
identificada comounmicrocentrodediversidad
de tubérculos andinos. Asi con base en la
experiencia y lecciones aprendidas en una
década (1993-2003), se elaboré una estrategia
de fortalecimiento a la conservacién in situ que
consiste en el accionar de tres componentes
complementarios entre si: ecolégico, cultural y
econdémico-productivo, ademds de dos
componentes transversales: relacién in situ-ex
situ y los usos de la biodiversidad (Garcia &
Cadima 2003). En el componente ecoldgico, se
harealizado la caracterizacién de la zona como
un microcentro de diversidad; el estudio de las
dindmicas locales para la conservacion de la
biodiversidad y la formacién de bancos
comunales de tubérculos andinos (jardin de
variedades). En el componente socio-cultural
se ha trabajado en el rescate de las tradiciones
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y costumbres ligadas al saber local sobre los
usos de la diversidad de tubérculos andinos,
en el empoderamiento de los actores locales
(escuelas rurales, agricultores y gobierno
municipal) sobre la potencialidad de los
recursos genéticos, la gestion de la
biodiversidad en las politicas municipales y en
el desarrollo de iniciativas de agroturismo y
ecoturismorural. Enel componente econémico-
productivo, se ha realizado un diagnéstico de
las principales limitantes biéticas, abidticas y
econémicas para los cultivos y se ha
desarrollado y difundido tecnologias con
enfoque participativo (Garcia & Cadima 2003).
En el componente relacionado a incrementar
los usos de los tubérculos andinos, se ha
impulsado la oferta de variedades nativas de
calidad (seleccionados y empacados) por
microempresas rurales y el desarrollo de
productos con valor agregado (harinas,
hojuelas, deshidratados, tintes naturales). En
el componente de la relacion in situ-ex situ, se
ha trabajado en la promocién de la
biodiversidad en diferentes eventos rurales y
urbanos a través de exposiciones en ferias de
biodiversidad, y en la reintroduccién de
variedades a través de semilla de calidad
fitosanitaria (Garcia & Cadima 2003).

Conservacion ex situ

A través del proyecto Colaborativo de
Biodiversidad de Raicesy Tubérculos Andinos
(PBRTAs), los tres paises realizaron
importantes colectas de oca, papalisaeisafioy
establecieron bancos de germoplasma con
estas colecciones, que actualmente constituyen
las colecciones nacionales de sus respectivos
paises. En la tabla 1 se presenta una relacion
del nidmero de accesiones de tubérculos
andinos existentes en los bancos de
germoplasma de Bolivia, Perd y Ecuador. El
banco de germoplasma de tubérculos andinos
del Ecuador es custodiado por el DENAREF
(Departamento Nacional de Recursos
Fitogenéticos y Biotecnologia) del INIAP

361

(Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias); el banco de
Bolivia por la Fundacién PROINPA
(Promocién e Investigaciéon de Productos
Andinos) en el marco del Sistema Nacional de
Recursos Genéticos para la Agricultura y la
Alimentacién (SINARGEAA) y el banco
nacional de tubérculos andinos en el Pert es
manejado por el INIEA (Instituto Nacional de
Investigacion y Extension Agraria) a través de
laDirecciéon General de Investigacién Agraria.
El Centro Internacional de la Papa (CIP)
mantiene colecciones mundiales de tubérculos
andinos.

Caracterizacién de las colecciones de
tubérculos andinos

La caracterizaciéon de germoplasma es un
proceso importante para conocer las
propiedades del material conservado y para
fomentar el uso de los mismos, ya sea por
agricultores, mejoradores o cientificos,
industrias, entre otros. La caracterizacion es la
toma de datos mayormente cualitativos, que
son altamente heredables para describir y asf
diferenciar las muestras o accesiones de una
coleccién de germoplasma (Castillo ef al. 1991
cit. en Tapia et al. 2004). Las colecciones de
tubérculos andinos en los tres paises fueron
caracterizadas morfolégicamente, utilizando
descriptores estandar publicados por el
Instituto Internacional de Recursos
Fitogenéticos (IPGRI). En el caso de la oca,
papalisa e isafio, los descriptores fueron
elaborados y consensuados por técnicos
encargados del manejo delas coleccionesenlos
tres paises, incluyendo los curadores del CIP.
En funcién al andlisis de la informacién de las
caracterizaciones, las colecciones fueron
agrupadas en morfotipos definidos por
caracteres morfolégicos y en algunos casos
también agronémicos particulares. En la tabla
2 se presenta el resumen de esta informacién.
Adicionalmente, algunos bancos de
germoplasma también realizaron
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Tabla 1: Numero de accesiones de tubérculos andinos en los Andes centrales (en base a INIEA
2004, PROINPA 2004, Tapiaetal.2004 y http:/ / www.cipotato.org/ potato/ potato.htm).

Simbolos: * = Especies cultivadas.

Especie® Bolivia Ecuador Pert Peru (CIP)
Oca 503 101 1.279 555
Papalisa 200 137 432 464
Isafio 80 78 160 86
Papa 1.400 692 - 3.800

caracterizaciones bioquimicas y moleculares
adicionales para complementar lainformacién
del estudio de la diversidad genética de las
colecciones. Esta etapa atin se encuentra en
proceso, porlo que se cuentan solo conreportes
preliminares.

En el caso del Ecuador, la coleccion de
papalisa fue caracterizada utilizando métodos
bioquimicos (isoenzimas) y encontraron 55
gruposenun total de 239 accesiones evaluadas.
En la coleccién de isafio encontraron hasta
nueve grupos, también con andlisis
isoenzimdticos y la coleccién de oca fue
evaluada con RAPDs (Random Amplified
Polymorphism DNA), cuya informacién fue
complementaria a la caracterizacion
morfolégica (Tapiaetal.2004). EnBoliviael uso
de técnicas moleculares para complementar la
caracterizacién dela diversidad genética delas
colecciones de tubérculos andinos se inicié en
papa nativa y actualmente se estd trabajando
también enla caracterizacién dela coleccién de
oca con marcadores ISSR (Inter Simple
Sequence Repeats).

Relacion de la conservacién ex situ
con la conservacién en fincas
de agricultores

Siempre hasidounreto paratodoslos curadores
degermoplasmaellograrlacomplementariedad
de las dos formas de conservacién ex situ e in
situ, porque los mecanismos para conseguir esa
complementariedad nunca han sido claros o no
hansido definidos. Enlos tres paises se reportan
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iniciativas para lograr la complementariedad
de ambas formas de conservacion, siendo
algunas las siguientes:

¢ Reintroduccién de germoplasma a las
comunidades (flujo in situ —ex situ —in situ),
lo cual ha permitido reponer algunas
variedades que corrianel riesgo de perderse
in situ por problemas fitosanitarios.
Participacién deagricultoresenlaseleccién
de materiales promisorios de las
colecciones de germoplasmay también en
procesos de mejoramiento genético, lo cual
ha permitido que los agricultores
participen en la obtencién de nuevas
variedades desde etapas tempranas y el
proceso de realiza de acuerdo a las
expectativas de ellos (mejoramiento
participativo).

Conservaciéon de germoplasma bajo una
légica ex situ, pero en campos de
agricultores. Esta iniciativa ha permitido
dinamizarelbancoylograrunaintegracion
de los agricultores en el proceso de
conservaciéon desde la selecciéon de la
semilla, las practicas culturales, el manejo
de las colecciones en campo e incluso la
caracterizacién de las variedades.

Visitas guiadas al banco de germoplasma
y talleres con agricultores. Estas
actividades permiten que los agricultores
aprecien objetivamente laimportancia del
bancoenlaconservacién delas variedades.
Asimismo, se comparten criterios entre
técnicos y agricultores sobre metodologias
y pardmetros de evaluacién en campo.
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Tabla 2: Numero de morfotipos de cada una de las colecciones de tubérculos andinos por paifs
(basado en Cadimaet al.2003a, b; INIEA 2004, Tapiaet al.2004 y Ugarte & Baudoin 2004).

Bolivia Ecuador Pera
Especie No. No. No. No. No. No.
accesiones morfotipos accesiones morfotipos  accesiones  morfotipos
Oca 503 181 135 20 1.279 714
Papalisa 200 42 239 20 432 343
Isafio 80 33 78 15 160 131

El uso de técnicas derivadas de la biologia
molecular como apoyo al fortalecimiento de la
conservacion in situ de cultivos y variedades
de tubérculos andinos también se considera un
aporte de las técnicas desarrolladas ex situ para
un mejor entendimiento de la dindmica de la
evolucién y conservacién de la diversidad in
situ. Se han hallado pocos reportes para
tubérculos en esta drea. El més reciente es el
desarrollado por Emshwiller (2004), quien
utiliz6 marcadores moleculares (tipo AFLPs,
polimorfismos por segmentos de longitud
amplificada) para comparar datos moleculares
conlaetnotaxonomia delaocaen comunidades
de Cuzco (Pert) y para realizar estudios de los
patrones geogréficos delavariabilidad genética
de este cultivo.

Usos potenciales de tubérculos
en los Andes centrales

Laerosiéon genéticaesunarealidad nodiscutida,
pero también son muchos los esfuerzos para
frenar esta realidad. Sin embargo, la creacién
de bancos de germoplasma o los esfuerzos de
fortalecer la conservaciéon in situ de la
agrobiodiversidad no serdn suficientes sino se
incrementan las posibilidades de uso de los
recursos genéticos, como los tubérculos
andinos, pues es una leccién aprendida que
aquello que no se usa se pierde o se desecha. Al
tomar en cuenta a los conocimientos locales y
populares de usos en procesos deinvestigacion
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contribuiria a la conservacién sostenible de los
recursos genéticos, adicionandounvaloraestos
recursos a través de la identificacién de usos
alternativos. Por ejemplo, la industrializacién
delos tubérculos andinos podria garantizar un
mayor acceso a los mercados urbanos. Sin
embargo, las posibilidades de incrementar el
uso y consumo de la diversidad de estos
tubérculos dependera del conocimiento que se
tenga sobre sus principales componentes
quimicos y de las caracteristicas fisicas,
nutricionales y funcionales que se atribuyen
para orientar sus posibles usos y aplicaciones.

La informacién recopilada de estudios
realizados en Ecuador, Perti y Bolivia sobre la
composicién quimica y valor nutricional de los
tubérculos andinos en términos de cantidad y
calidad muestra una interesante variabilidad
de los contenidos de materia seca, proteina y
carbohidratos solubles en variedades de estos
cultivos, lo que da pautas para orientar su valor
de opcién futura. En forma general, los
tubérculos andinos son buenas fuentes de
almidén, que podrian ser aprovechadas en la
industria como posibles fuentes de amildceas
que substituyan total o parcialmente a las
fuentes tradicionales. También se tienen datos
de caracterizaciéon fitoquimica (tabla 3),
identificando los principales metabolitos
secundarios, ttiles en términos de sus
propiedades medicinales, alimenticias y
estructurales, asf como potenciales fuentes de
principios activos con aplicacién en diferentes
dreas de la industria. Como se puede apreciar
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Tabla 3: Composicion quimica de tubérculos andinos. Datos expresados en base seca de muestra
entera (basado en Espin et al. (2004). Abreviacién: mf = materia fresca.

Parametro Oca Papalisa Isano

Humedad (%) 77.73 84.34 88.70
Cenizas (%) 3.39 5.93 4.81
Proteina (%) 4.60 10.01 9.17
Fibra (%) 2.16 2.63 5.86
Extracto etéreo (%) 1.66 1.24 4.61
Carbohidrato total (%) 88.19 80.12 75.40
Ca (%) 0.012 0.02 0.006
P (%) 0.14 0.263 0.32
Mg (%) 0.0065 0.107 0.11
Na (%) 0.018 0.03 0.044
K (%) 1.30 2.48 1.99
Cu (ppm) 2.25 10.71 9.00
Fe (ppm) 48.85 59.42 42.00
Mn (ppm) 5.35 9.19 7.00
Zn (ppm) 5.95 23.94 48.00
I (ppm) 3.65 . .
Almidon (%) 42.17 70.50 46.92
Aztcar total (%) 9.68 6.63 42.81
Aztcares reductores (%) 7.62 - 35.83
Energia (Kcal/100g) 399.0 412.0 440.0
Vitamina C (mg/100 g mf) 34.53 26.03 77.37
Eq. Retinol / 100 mf - - 73.56
Acido oxdlico/100 g mf 82.93 - -

enlatabla3, los tubérculos andinos sonricosen
carbohidratos, siendo la oca la que presenta el
contenido mayor (88.19%). Los carbohidratos
solubles, almidén y azicares presentan una
distribucién casiequitativa enisafio, en cambio
en papalisay oca, el principal componente es el
almidén. Estos componentes presentan
importantes caracteristicas como es la alta
digestibilidad de los almidones (alrededor del
90%), que superaaladigestibilidad del almidén
del trigo (Espin et al. 2004). En cuanto a
protefnas, la papalisa presenta el valor mds
alto, seguido por el isafio. Espin et al. (2004)
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indican también que la digestibilidad de las
proteinas, particularmente de la oca es alta en
el orden del 91.78%.

Los elementos protectores constituyen las
vitaminas y las sales minerales. Respecto a los
minerales, la papalisa presenta el valor mds alto
de potasio (K), seguido por el isafio. En cuanto a
sodio (Na) presentan bajos valores, lo que puede
ser aprovechado para dietas de personas con
problemas de hipertensién que requieren
alimentos ricos en potasio y bajo contenido de
sodio. Lasvitaminasson vitales parael crecimiento
ymantenimiento del organismoy necesarias para
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variasactividadesmetabdélicas delmismo. Dentro
de las vitaminas solubles en agua se identifico
que el isafo es la especie mds rica en vitamina C
y en provitamina A, expresado como
equivalentes de retinol (ER) (Espin et al. 2004).
Como se menciond en pdrrafos anteriores,
los tubérculos andinos son fuentes importantes
de energia, debido al contenido de almidén.
Losdiferentes tipos de almidones se diferencian
entre si por el tamafio de los granulos, su
apariencia, sus caracterfsticas fisicas y su
constitucién quimica, pues existen almidones
que estan constituidos por unamayor cantidad
de amilasa y otros de amilopectina. Los
primeros tienenimportanciaenel campodelas
fibras y pldsticos y los segundos en el campo
alimenticio (Inatsu et al. 1983 cit. en Espin et al.
2004). En las tablas 4 y 5 se dan referencias de
estudios realizados en Ecuador sobre la
caracterizacion fisica de los almidones de

tubérculos andinos y el contenido de amilasa y
amilopectina de éstos. El almidén es materia
prima para la fabricacién de numerosos
productos como dextrosa, alcohol, sorbitol,
glucésidos metilico, etilico y dcido lactico. Por
ello pueden ser fuente de abastecimiento en la
elaboracién de sustancias orgdnicas, en la
industria alimenticia, textil, en la industria del
papely enladelos polimeros (Gujskaet al. 1994
cit. por Espin et al. 2004). Dadas estas
posibilidades de aplicaciones delosalmidones,
esimportante conocer y estudiarlos contenidos,
rendimiento y calidad de los almidones de los
tubérculos andinos, como posibles fuentes
amildceas que sustituyan parcial o totalmente
a las materias primas tradicionales. En este
sentido, el desarrollo agroindustrial y la
comercializaciéon de los tubérculos andinos
ofrecen perspectivas de gran valor en la
economia de los paises andinos.

Tabla 4: Tamafio y forma de los granulos de varios almidones (en base a Villacrés & Espin 1998

cit. en Espin et al. 2004).

Especie Eje mayor (micras) Eje menor (micras) Forma

Oca 30.94 = 2.40 19.13 +1.08 Ovoidal
Papalisa 24.06 = 1.86 16.45 +1.85 Ovoidal
Isafio 15.00 = 1.96 13.07 +1.70 Esférica
Papa 30.90 = 1.23 19.72 +1.70 Ovoidal

Tabla 5: Contenido de amilasa/amilopectina, en el almidén de Tas (basado en Villacrés & Espin

1998 cit. en Espin et al. 2004).

Almidén Amilasa (%) Amilopectina (%)
Oca 30 70
Papalisa 26 74
Isafio 27 73
Papa 28 72
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