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RESUMEN

La necesidad de preservar los recursos fitogenéticos, sobre todo de especies
de importancia cultural con alto valor nutricional, lleva a realizar investigacio-
nes para la conservacién de esta biodiversidad; sin embargo, para ejecutar
investigaciones en campo se requiere de altos aportes econdmicos, ante esta
realidad se crea un programa (CAPFITOGEN) que permite obtener informa-
cién sin que esto signifique grandes inversiones. Por lo tanto, el Banco Nacio-
nal de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) preocupado por esta realidad ejecuta proyectos para la conservacion,
en las que el camote (boniato) es una especie de interés. El presente estudio
emplea datos de la caracterizacion morfoldgica y molecular de camote
(lnromoea batatas), obtenidos de una previa investigacién; y con el presente
andlisis se incorporo informacidn ecogeografica, al mismo tiempo que fusio-
no los datos de estas tres fuentes para determinar dreas de alta diversidad
de morfotipos de este cultivo en el pais. Esta investigacion se desarrollé para
conservar el camote, se estudian caracteristicas en cuanto a requerimientos
ambientales dptimos para su desarrollo y distribucion. Para hallar variables
abiodticas (bioclimaticas, edaficas y geofisicas) discriminantes se realizd un
andlisis de componentes principales en el software CAPFITOGEN. En tanto
que para el andlisis espacial combinado se empled datos de caracterizacidon
morfoldgica, molecular y ecogeografica, mas el uso de los Sistemas de Infor-
macion Geografica; se tomaron las variables consideradas relevantes para la
produccion del cultivo e identificar relaciones genéticas entre morfotipos y
zonas de adaptabilidad, definidas sobre la base de la abundancia, riqueza de
morfotipos, distancias morfoldgicas y ecogeograficas. Se determinaron zonas
de alta diversidad fenotipica, genotipica y ecogeografica de camote; fueron
Manabi, El Oro, Azuay y Loja las provincias con mayores posibilidades para la
conservacion de camote.

Palabras clave: agrobiodiversidad, conservacion in-situ, CAPFITOGEN, re-
cursos fitogenéticos.
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ABTRACT

The need of preserve phytogenic resources, especially of species with cultural importance with high nutritional value,
leads to investigations for the conservation of this biodiversity; however, to carry out investigations in the field, high levels
of economic support are required, and in the face of this reality a program (CAPFITOGEN) was created which allows
research obtain information without the need for large investments. Therefore, the National Gene Bank of the National
Institute for Agricultural Investigation (INIAP), concerned about this reality, executes conservation projects, with sweet
potato as a species of interest. This study uses data on the morphological and molecular characterization of sweet potato
(lpomoea batatas), obtained from a previous investigation; and with this analysis eco-geographic information was
incorporated, as well as merging data from these three sources to determine areas of high morphological diversity of this
crop in the country. This investigation was developed to conserve the sweet potato, studying characteristics related to
environmental requirements for its optimum growth and distribution. To find abiotic (bioclimatic, edaphic and
geophysical) discriminant variables, an analysis of principal components was conducted using CAPFITOGEN software.
With regards to combined spatial analysis, morphological, molecular and eco-geographic characteristic data was used
with Geographic Information Systems; variables considered to be relevant to the production of the crop were taken and
genetic relationships between morphotypes and adaptability zones, defined on the basis of abundance, richness of
morphotypes, and morphological and eco-geographic distances. Zones with high phenotypic, genetic and eco-geographic
diversity of sweet potato were determined, and Manabi, El Oro, Azuay y Loja were found to be the provinces with the

highest possibilities for conservation of the sweet potato.

Keywords: agro-biodiversity, conservation in-situ, CAPFITOGEN, phytogenic resources

INTRODUCCION

Bioversity International, es una organizacion global
que investiga para el desarrollo de la biodiversidad
agricola; y, es quien diagnostica el estado de los re-
cursos fitogenéticos en Mesoamérica, enfocandose en
el estudio de diez cultivos, entre ellos el camote; se-
lecciona los cultivos en funcidn de la importancia para
la seguridad alimentaria local, regional y global, su
aporte en la diversificacidon de las dietas, la genera-
cion de ingresos y su potencial para la adaptacién a
estreses abidticos (Bioversity, 2013).

El camote (Ipomoea batatas), a nivel mundial es el
octavo cultivo mas importante del mundo después del
trigo, arroz, papa, tomate, maiz, yuca y bananas. Anual-
mente se producen mds de 105 millones de toneladas
métricas en el mundo, y mas del 95% de esta cantidad
en paises en desarrollo (CIP, 2015). A nivel internacio-
nal los bancos de germoplasma conservan el camote a
largo plazo (Sanchez-Chiang y Jiménez, 2010); ademas,
se estima que existen mas de 1000 especies de camote
en el mundo, sin embargo solo 142 especies son identi-
ficadas por investigadores (Solankey y Singh, 2018).
Para determinar la diversidad de camote se han realiza-
do estudios en varios paises como: Ecuador (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias), Cuba
(Gonzélez et al., 2007), México (Linares et al., 2008),
Argentina (Cusumano y Zamudio, 2013), Costa Rica,
Peru y Filipinas (CONABIO, 2018).

El Ecuador posee datos sobre caracterizacion morfo-
Iégica y molecular de este cultivo; y la presente inves-
tigacion aporta con informacion ecogeografica, al
mismo tiempo que fusiona los datos de estas tres
fuentes para determinar areas de alta diversidad de
morfotipos de camote en el pais. Para priorizar estas
areas se proponen métodos, como el disefio de un
sistema de zonas protegidas que incluya la maxima
representacion de la biodiversidad (Saterson, 1995).
La identificacion de sitios relevantes de biodiversidad
a distintas escalas de un territorio puede ser uno de
los criterios utilizados, aunque no el Unico, para la
priorizacion de espacios para la conservacién (Razola
etal., 2006).

También, es importante comprender que el realizar
acciones de conservacion solamente en sitios con el
mayor nivel de diversidad puede significar no identifi-
car especies amenazadas encontradas sélo en sitios
caracterizados por niveles bajos de diversidad
(Scheldeman y Van Zonneveld, 2011).

La informaciéon meteoroldgica es insuficiente para
poder desarrollar modelos climaticos especificos, pre-
sentes y futuros, por lo que se debe desarrollar una
agricultura que se adapte a las modificaciones climati-
cas, y, registrar mas datos meteoroldgicos de buena
calidad y que estén disponibles; ademas existe poco
didlogo entre expertos en temas de ambiente, cambio
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climatico y especialistas en Recursos Fitogenéticos
para la Alimentacién y la Agricultura (RFGAA), sobre
todo en la toma y andlisis de datos meteoroldgicos
(Bioversity, 2013). Cabe mencionar, que, en el ma-
nejo agronomico tradicional, la domesticacion de
las especies depende del contexto cultural del am-
biente local; por el contrario, en el manejo agroné-
mico industrial, la domesticacién estd enfocada a
resolver problemas especificos de las relaciones
entre la planta y su ambiente bidtico o abidtico
(Bautista et al., 2012).

Existen diversas metodologias para evaluar el es-
tado actual de la conservacion (Navarro et al.,
2008), como es la priorizacion de areas para la con-
servacién empleando la caracterizaciéon ecogeogra-
fica (Parra-Quijano, 2018). Los procesos de domesti-
cacion de miles de afos y la progresiva adaptacion a
una gran diversidad de nuevos ambientes, respon-
diendo a presiones de seleccidon debidas a nuevos
patégenos y estreses abidticos y a la intervencion
humana, contribuye a la creacién de una enorme
diversidad genética (Ruiz de Galarreta et al., 2016).
Debido a ello, el conocimiento de la distribucién de
la diversidad y el efecto de variables medioambien-
tales mejorara la capacidad para localizar caracteres
de interés agricola resistentes a factores bidticos y
abidticos adversos. Es por ello que, la informacién
bioclimatica, geofisica y edafica mas la informacion
de caracteristicas morfoldgicas proporciona una
mejor aproximacion de la diversidad genética que
ocurre en un area determinada (Tapia, 2015).

En varios cultivos como maiz y mani se ha investi-
gado la relacion entre la variabilidad morfoldgica y
ecogeografica (Bayuelo-Jiménez y Ochoa, 2006); por
lo que se puede decir que existe una vinculacion
entre las caracteristicas de las muestras y el en-
torno en que se producen (Andrade, 2005), como
temperatura, horas luz, tipo de suelo. El analisis
combinado de datos de caracterizacién morfoldgica,
molecular y ecogeografica empleando Sistema de
Informacién Geografica (SIG), ayuda a entender y
monitorear la diversidad; implementando estrate-
gias de conservaciéon mas efectivas (Tapia, 2015).

Este andlisis da informacion critica de la diversi-
dad presente en un d4rea geografica especifica y
puede ser usado para evaluar el estado actual de la
conservacion de las plantas y priorizar areas para su
conservacién (Scheldeman y Van Zonneveld, 2011).
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Apenas se incluyen criterios de variabilidad espacial
para el andlisis de la diversidad genética de plantas,
sin embargo, estas metodologias tienen una gran
aplicabilidad en la biologia de la conservacion y pue-
den conducir a una integracidn efectiva de las pers-
pectivas genética, demografica y ecoldgica, como es
el caso de Antirrhinum microphyllum (Escudero et al.,
2003). Esto es probado gracias al analisis geoespacial
de la diversidad y distribucion de plantas que puede
detectar claramente patrones de diversidad y distri-
bucion geogréfica interespecificos e intraespecificos,
lo que permite priorizar aquellas poblaciones de es-
pecies de plantas o areas de distribucién que deben
considerarse para una conservacion y recoleccion de
germoplasma in situ (Van Zonneveld, 2013).

El empleo de la herramienta DIV Mapas (Mapas de
diversidad) que integra el programa CAPFITOGEN,
permite procesar mapas de diversidad para caracte-
risticas fenotipicas y ecogeograficas (Parra-Quijano,
2014). CAPFITOGEN (Programa para el Fortalecimien-
to de las Capacidades en Programas Nacionales de
Recursos Fitogenéticos de América Latina) es un pro-
grama enfocado en el desarrollo de tecnologias apro-
piadas para paises con abundante agrobiodiversidad
y limitados recursos econédmicos.

Asi también, la aplicacion de SIG (Sistema de Infor-
macion Geografica) permite analizar patrones espa-
ciales de diversidad genética, como el caso de chiri-
moya (Annona cherimola) en Ecuador, Peru y Bolivia,
donde se empled un conjunto de datos grande de
microsatélites para priorizar detalladamente areas
para la conservacion in situ y una recoleccion selecti-
va (Van Zonneveld et al., 2012) ; este estudio recalcar
que la diversidad genética es importante para mante-
ner la producciéon local, y para que las especies se
adapten a los cambios ambientales.

La presente investigacion realiza un estudio de los
requerimientos ambientales idéneos para conservar
el camote, ademas de incluir informacion de la diver-
sidad morfoldgica y molecular del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé la base de datos de la caracterizacién
morfoldgica y molecular de accesiones de camote
colectadas en todo el Ecuador, informacién propor-
cionada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP); esta base fue depurada te-
niendo en cuenta solo aquellas que tenian informa-
cién completa y se obtuvieron un total de 177 acce-
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siones de camote (Ipomoea batata), éstas accesiones
estan presentes en 17 provincias del Ecuador.

Variabilidad ecogeografica

Para determinar las variables de tipo abidtico de
mayor influencia para la produccién del cultivo de
camote se tomaron en cuenta tres fuentes; la prime-
ra fue el libro “Zonas para la conservacion de diez
cultivos nativos” de Tapia et al. (2018); la segunda
fuente fueron las encuestas a expertos (Anexo 1) de
diferentes instituciones como: Instituto de Investiga-
ciones de Viandas Tropicales (INIVIT) de Cuba, del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
de Argentina, y del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Agropecuarias (INIAP) de Ecuador; vy, la tercera
fuente fue el analisis de componentes principales,
para esto se utilizé la herramienta SELECVAR (la he-
rramienta selecciona variables en base a un andlisis
de componentes principales) del programa CAPFITO-
GEN version 1.2, esta herramienta permitié caracteri-
zar ecogeograficamente los sitios donde se colecta-
ron las accesiones de camote (/[pomoea batatas) en
base a 103 variables ecogeograficas (67 bioclimati-
cas, 31 edaficas y 5 geofisicas) disponibles en el pro-
grama CAPFITOGEN que a su vez las obtiene del por-
tal worldclim (Parra-Quijano, 2016). Los datos obteni-
dos de las tres fuentes mencionadas se sometieron a
un analisis con la herramienta ELC MAPAS, del pro-
grama CAPFITOGEN versién 1.2, para representar
diferentes escenarios ambientales que pueden rela-
cionarse con los diversos procesos adaptativos de
una especie vegetal en un territorio establecido
(Parra-Quijano et al., 2016).

Determinacion de areas Optimas para la conserva-
cion de camote (Ipomoea batatas) en Ecuador

El mapa de zonas éptimas se generd superponien-
do una reticula de celdas cuadradas de 10 km de lado
sobre los mapas de diversidad fenotipica, genética y
ecogeografica. Los mapas de diversidad fenotipica,
genética y ecogeografica fueron generados a partir
de la informacién obtenida en las caracterizaciones
morfoldgica, molecular y ecogeografica, empleando
la herramienta DIVMAPAS del programa CAPFITOGEN
(el cual permite la obtencién de mapas que mostra-
ran zonas de alta variabilidad ecogeogréfica, fenotipi-
ca y/o genotipica, basandose en la determinacién de
distancias ecogeograficas, fenotipicas o genotipicas
en vecindades) del programa CAPFITOGEN; estos
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mapas fueron procesados en ArcGIS V 10.4 para faci-
litar su interpretacidn. Posteriormente, se adicioné la
capa de ubicacion de las accesiones para luego calcu-
lar el nimero total de morfotipos para las celdas que
presentaron altos valores.

RESULTADOS

El 75,1 % de las muestras (133 accesiones) pertene-
cen a la costa ecuatoriana, el 12,4 % (22 accesiones)
a las zonas bajas de la sierra ecuatoriana y el 12,4 %
restante al oriente ecuatoriano. A continuacion se
mencionan las provincias en orden de mayor a menor
representatividad de accesiones, iniciando con: Es-
meraldas (36 accesiones), Manabi (34 accesiones) y
Guayas (26 accesiones); las provincias con mediana
representatividad de accesiones fueron: El Oro (14
accesiones), Los Rios (10 accesiones), Loja (9 accesio-
nes), Santo Domingo, y Napo (con 7 accesiones cada
una); con poca presencia estuvieron: Santa Elena (6
accesiones), Zamora Chinchipe (5 accesiones), Chim-
borazo (5 accesiones), Azuay (5 accesiones), Pastaza
(4 accesiones), Pichincha (3 accesiones), Orellana (3
accesiones), Sucumbios (2 accesiones), y finalmente
Morona Santiago (1 accesién).

Variabilidad ecogeografica

Tapia et al. (2018) indican que son 10 los criterios
que influyen en la conservacidon de camote (l[pomoea
batatas). Mientras que los expertos concuerdan en
que 8 de las variables son determinantes para la dpti-
ma produccion de este cultivo. Al aplicar un analisis
de componentes principales (Tabla 1) a las 103 varia-
bles ecogeogrificas, se determind que de las 67 bio-
climaticas los dos primeros componentes extrajeron
el 86,67 % de variacion, correspondiendo el 65,69 %
a la varianza del primer factor, y el 20,98 % al segun-
do factor. De las 31 edéficas, los dos primeros com-
ponentes extrajeron el 53,77 % de variacion, corres-
pondié el 31,84 % a la varianza del primer factor, y el
21,93 % al segundo factor. De las 5 geofisicas los dos
primeros componentes extrajeron el 62,61 % de va-
riacidn, correspondiendo el 34,72 % a la varianza del
primer factor, y el 27,89% al segundo factor. De este
analisis se establece que 14 variables no correlacio-
nadas y que pueden describir las afinidades ecogeo-
graficas entre las accesiones con un numero reducido
de componentes.
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Tabla 1. Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) de 103 variables ecogeograficas.
Table 1. Results of Principal Components Analysis (PCA), of 103 ecogeographic variables.

Variables Bioclimaticas

Componente

1

W 00 N o U & W N

=
o

Varianza
65,68515829
20,98441503

6,65000018
3,233511927
1,523295823
0,716086215
0,294537929
0,231444917
0,200435974

0,10156407

Varianza acumulada
65,6851583
86,6695733
93,3195735
96,5530854
98,0763813
98,7924675
99,0870054
99,3184503
99,5188863
99,6204504

Variables edaficas

Componente
1

W 0 N o u & W N

L
W N R O

Varianza
31,8403051

21,9323703
17,5138672
12,2779756
9,87669826
2,73801767
1,45697729
0,93688303
0,68969068
0,39045062
0,16557944
0,11501945
0,06616539

Varianza acumulada
31,8403051

53,7726754
71,2865426
83,5645182
93,4412164
96,1792341
97,6362114
98,5730944
99,2627851
99,6532357
99,8188152
99,9338346
100

Variables geofisicas

Componente
1

2
3
4
5

Varianza
34,7242069

27,8881468
19,812754
11,459862

6,11503029

Varianza acumulada
34,7242069

62,6123537

82,4251077

93,8849697
100
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Sobre la base de lo descrito, se tomaron los 10 crite-
rios iniciales, a eso se le sumo 8 variables 2 de las cua-
les coinciden con Tapia et al. (2018); para finalmente
incluir los 8 criterios establecidos por el ACP, de los
cuales 3 coinciden con los anteriores; esto da un total
de 21 variables. Se realizé la caracterizacién ecogeo-
grafica empleando la herramienta ELC mapas del pro-
grama CAPFITOGEN en base a 21 variables: 11 biocli-
maticas — precipitacion anual, precipitacion media de
abril, precipitacién media de mayo, temperatura ma-
xima de enero, temperatura media de octubre, tem-
peratura media de noviembre, estacionalidad en
la precipitacion, estacionalidad en la temperatura,

LUCIA DEL ROCIO VASQUEZ HERNANDEZ ET AL

intervalo medio de temperaturas diurnas, intervalo
temperatura anual, isoterma (BIO2 / BIO7) (*100) —,
7 edaficas (densidad aparente de referencia en suelo,
pH en suelo superficial en solucién suelo-agua, salini-
dad en suelo superficial, profundidad, contenido de
arcilla en suelo superficial, sodicidad en suelo, limo en
suelo), y 3 geofisicas (elevacidn, pendiente, orienta-
cién).

El mapa ELC (Fig. 1) muestra los agroecosistemas
idoneos para las accesiones de camote. Ademads, se
tomé en cuenta la altitud en la que se encontraron las
muestras en estudio, por lo que se realizé un corte
seguln la cota a 2600 msnm.

CATEGORIAS
1
2
| K
I 4
I 5
=i
| K
[ s

Figura 1. Mapa ELC, que refleja la diversidad de zonas ecogeograficas en base a las variables seleccionadas, y la distribucion

de las accesiones de camote (lpomoea batatas) en el Ecuador.

Figure 1. ELC map, which reflects the diversity of ecogeographic zones based on the selected variables, and the distribution

of sweet potato (Ipomoea batatas) accessions in Ecuador.
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Cada categoria formada es un escenario adaptativo
donde esta presente el germoplasma de camote, es
decir representan los sitios para producir esta especie
en el pais tomando en cuenta variables ecogeografi-
cas. Se detalla que, de las ocho categorias ecogeogra-
ficas en que clasifico el pais, cinco se manifiestan en la
sierra ecuatoriana. Encontrandose la especie en cua-
tro de ellas (1,3,4,5); la categoria 5 alberga el 37,3 %
(66) de las accesiones, la categoria 1 el 28,8 % (51), la
categoria 2 el 13,5 % (24), la categoria 6 el 9,0 % (16),
la categoria 3 el 7,3 % (13), y la categoria 4 el 3,9 %
(7), en tanto que las categorias 7 y 8 no abarcan nin-
guna accesion.

Las categorias 1, 2, 3 y 4 son zonas con precipitacio-
nes anuales menores al resto de categorias, varian
desde los 922,4 mm a los 1026,3 mm; las categorias 5,
6, 7 y 8 poseen precipitaciones que van desde los
2573,5 mm a los 3000,9 mm. En cuanto al intervalo
de temperaturas anuales varia entre los 11,0 °Cy 12,6
°C. Las categorias 1, 2, 5, 6 y 8 tienen altitudes que
van desde los 154,6 msnm a los 731,2 msnm; las otras
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categorias estdn a una altura de 1359,5 msnm a
2793,1 msnm. Las categorias 1, 2, 5, y 6 tienen una
pendiente de 0,7 % a 1,5 %; y el resto de las catego-
rias con una pendiente de 9 % a 10,9 % (Anexo 2).

Areas optimas para la conservacién de camote
(Iromoea batatas) en Ecuador

Los 3 mapas (Fig. 2) generados a partir de los 3 crite-
rios mencionados (informacion fenotipica, genotipica
y ecogeografica) evidenciaron las dreas donde se ubi-
can las accesiones. Esta informacion es util para esta-
blecer areas segun el objetivo de conservacién. Por
ejemplo, si se desea conservar la mayor diversidad
fenotipica las provincias de Loja, Azuay y Santo Do-
mingo de los Tsachilas, resultan ser opciones iddneas;
si el objetivo es preservar la mayor diversidad genoti-
pica hay que considerar las provincias de Loja, Azuay y
El Oro; v, si el objetivo es conocer los sitios donde se
cultivan muestras con ambientes diversos se debe
trabajar en Loja y Azuay.
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Figura 2. Mapa de diversidad fenotipica (A), Mapa de diversidad genotipica (B) y Mapa de diversidad ecogeografica (C); cada
uno con sus respectivos criterios, preferencia y valores; de camote (Ipomoea batatas).

Figure 2. Map of phenotypic diversity (A), genotypic diversity map (B) and ecogeographic diversity map (C); each one with
its respective criteria, preference and values; of sweet potato (lpomoea batatas).
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Se establecieron las zonas 6ptimas para la conserva-
cion de la diversidad de camote por provincia (Fig. 3),
para esto se sobrepusieron los mapas de diversidad
fenotipica, genotipica y ecogeografica, empleando la
herramienta ArcGIS 10.4. A partir de esta sistematiza-
cion de datos se determina que las zonas donde exis-
te la mayor diversidad fenotipica, genotipica y eco-
geografica relacionada a la produccion del camote son
Loja, Azuay, El Oro y Manabi.
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De forma mas especifica se identificaron celdas con
alto valor ubicadas en el cantén Santa Ana de la pro-
vincia de Manabi, en el cantén Pasaje en la provincia
de El Oro, en el cantén Girdn de la provincia de Azuay,
y en los cantones de Chaguarpamba y Olmedo en la
provincia de Loja. Para esto al mapa de diversidad
fenotipica, genotipica y ecogeografica de camote (Fig.
3) se trabajo en formato raster con celdas de 10 km x
10 km. Cuando coincidié la condicién de alta diversi-
dad se establecié como una zona de alta prioridad
para la conservacién de la diversidad de camote.

ORELLANA

PASTAZA

VALORES ECOGEOGRAFICO

No deseable
Baja
Media

| Alta

Figura 3. Sobreposicién de datos correspondientes a la diversidad fenotipica, genotipica y ecogeo-
grafica de camote (Ipomoea batatas) para establecer zonas de conservacion in situ en el Ecuador.

Figure 3. Overlay of data corresponding to the phenotypic, genotypic and ecogeographic diversity
of sweetpotato (Ipomoea batatas) to establish in situ conservation zones in Ecuador.
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DISCUSION

Ecuador ha sido descrito como centro secundario de
diversidad genética de Ipomoea batatas, como lo men-
ciona Linares et al., (2008), donde indica que Centroa-
meérica es el centro primario de diversidad del camote
y la region sudamericana un centro secundario; por lo
que ha sido objeto de procesos de caracterizacién y
evaluacion morfoldgica, agrondémica (INIAP, 1996) y
molecular. Es importante tener en cuenta, que para
este estudio se trabajoé con muestras que presentaron
floracidn, este aspecto se lo emplea para la diferen-
ciaciéon morfoldgica de duplicados dentro de las co-
lecciones de Ipomoea batatas (Huaman, 1992).

El camote puede crecer bien en regiones aridas, por
tanto se puede cultivar con un bajo suministro de
agua; sin embargo, cabe mencionar que al someter al
cultivo a un estrés hidrico los pigmentos de clorofila,
las capacidades fotosintéticas y la tasa fotosintética
neta disminuyen significativamente, inhibiendo el
crecimiento y la reduccion del rendimiento de la raiz
de almacenamiento (Yooyongwech, Samphumphung,
Tisaram, Theerawitaya, y Cha-um, 2017).

De igual forma, se destaca el que si bien la fructifica-
cion y produccion de semillas estan estrechamente
ligados con el fotoperiodo, en un estudio realizado en
Sao Paulo-Brasil esto no fue comprobado; vy, por lo
tanto este aspecto podria atribuirse a factores bidti-
cos como la presencia de barreras para la reproduc-
cion (Veasey et al., 2007).

Tomando en cuenta lo mencionado, se puede dedu-
cir que la diversidad de la expresion de caracteristicas
genéticas de la especie, se debe a la geografia, clima,
genética; de aqui se puede considerar que existen
grupos genéticos cada uno asociado a un conjunto
especifico de variables climaticas (Glato et al., 2017).
Esta informacion sugiere el realizar modelos de distri-
bucién potencial de camote para conocer los sitios
que en los que podria adaptarse, esto resulta de gran
interés debido a que seria una especie de interés para
mantener la soberania alimentaria.

Variabilidad ecogeografica

Entre los requerimientos edafoclimaticos imprescin-
dibles que se tomd en cuenta para el cultivo del ca-
mote estdn: la precipitacidn, temperatura, altitud, pH
(suelo); esto coincide con lo que menciona Lardizabal
(2003), en su manual para la produccién de camote. El
intervalo de precipitacion anual obtenido en el que
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estan las accesiones es de 871,3 mm a 3000,9 mm; sin
embargo, el requerimiento del cultivo es de 400 mm a
1400 mm (Lardizabal, 2006).

El camote es una planta tropical y subtropical, aun-
que puede adaptarse a climas templados siempre que
las temperaturas medias no sean inferiores a 20 °C, y
las minimas a 15 °C; es conveniente un intervalo de
temperaturas entre 15 °C a 35 °C durante su ciclo ve-
getativo; pero la temperatura 6ptima se encuentra
entre 20 y 25 °C; en tanto que las temperaturas bajas
durante la noche favorecen la tuberizacién y las altas,
durante el dia, el desarrollo vegetativo (Maza y Agui-
rre, 2002); sin embargo, el intervalo de temperatura
anual obtenido en el que estan las accesiones varia
entre mas menos 11,01 °C a 12,16 °C (temperatura
maxima del mes mds cdlido menos la temperatura
minima del mes mas frio). La altitud donde se desa-
rrollan las muestras de camote, esta entre los 154,6
msnm y los 2793,1 msnm; esto tiene concordancia
con lo que menciona Tapia y Fries (2007), lo que indi-
ca que la altura 6ptima para el desarrollo de camote
es de 0 a 2500 msnm. El pH en el que se hallan las
accesiones segun el anadlisis es de 4,9 a 6,4; el pH mas
recomendable fue de 6 a 6,5 para obtener los mejores
resultados (Murillo, 2009).

Areas o6ptimas para la conservacién de camote
(Ipomoea batatas) en Ecuador

El empleo de técnicas in situ proporcionan un habi-
tat de conservacion que permite a las poblaciones
continuar evolucionando dentro de entornos donde
han desarrollado rasgos distintivos (Hawkes, 1991).
Ademas, el conocimiento de la distribucidén de la di-
versidad y el efecto de variables medioambientales
mejorard la capacidad para localizar caracteres de
interés a factores bidticos y abidticos adversos (Tapia,
2015), para el cultivo de plantas. La conservacidn pue-
de aplicarse en teoria a tres niveles de organizacion:
génica, de organismo y ecoldgica, y, aunque en un
futuro lleguen a establecerse bancos de ADN; por el
momento los genes se conservan agrupados en indivi-
duos o en ecosistemas (Martin, 2015).

Existen beneficios importantes de conservar la
diversidad genética en fincas -cultivo y manejo que
hace el agricultor de un conjunto diverso de poblacio-
nes en los agroecosistemas donde un cultivo se ha
mantenido (Bellon et al., 1997)-, estos, no estan rela-
cionados solamente con la diversidad genética sino

REVISTA CUBANA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
RNPS: 2362 « ISSN: 2307-695X « VOL. 7 + N.1 « ENERO — JUNIO * 2019 « pp. 1 —11.



MORFOTIPOS DE CAMOTE Y AREAS OPTIMAS PARA SU CONSERVACION 10

también con la salud del ecosistema y el bienestar de
la humanidad; se puede mencionar los beneficios
siguientes: (1) Mantener los procesos de adaptacion y
evolucion, (2) Conservar la diversidad en todos los
niveles, (3) Integrar a los agricultores en los progra-
mas de Conservacién de los Recursos Fitogenéticos,
(4) Conservar los servicios del ecosistema, (5) Mejorar
el nivel de vida de los agricultores pobres, (6) Mante-
ner e incrementar el control de los agricultores sobre
los recursos genéticos como su acceso a ellos (Jarvis
et al., 2006). Ademas, es imprescindible mencionar
que para inducir la floracion se dependen del clima,
suelo y del manejo de las plantas (Cusumano y Zamu-
dio, 2013). Las provincias con mayor prioridad para
conservacion de camote son: Manabi, El Oro, Azuay y
Loja; se designa a estos sitios ya que abarcan la mayor
diversidad de accesiones; esto puede deberse a las
caracteristicas climaticas de estas zonas, ya que po-
seen un amplio intervalo de temperaturas (9,32°C a
29,5°C), y una precipitacion idonea para el cultivo de
1896 mm/afio, y, debido a que tiene altitudes que van
desde los 154,6 msnm hasta los 2793,1 msnm. El
camote (lpomoea batatas L.), es cultivado especial-
mente en la provincia de Manabi, en su mayoria por
pequefios y medianos productores, en suelos pobres
y con pocos insumos (INIAP, 2008); y se le puede en-
contrar sembrado en menor escala en asocio con
maiz amarillo duro en verano (Aguilar et al., 2015). Lo
in situ estd asociado a la evolucién del hombre
andino, esta ligado a la familia y lo sobrepasa por ins-
tantes creando siempre vida, por tanto, es vivo, dina-
mico, constante (Rea, 2004).
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Anexo 1. Encuesta para conocer variables de influencia en el cultivo de camote segin expertos en el cultivo.
Appendix 1. Survey to know variables of influence in the cultivation of sweet potato according to experts in the crop.

Estimados Investigadores, expertos en cultivo de camote (boniato [/pomoea batatas]) y cultivos afines. La presente
encuesta tiene como finalidad conocer las variables de mayor influencia en el cultivo de camote, es decir cuales de ellas
promueven la mejor produccion de este cultivo. Esta informacion sera de gran utilidad para el desarrollo de la Tesis de
doctorado “IDENTIFICACION DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION DE CAMOTE (/pomoea batatas)

EN EL ECUADOR".

DATOS GENERALES
Nombre:

Apellido:

Pais de residencia:

Instituto para el que colabora:

Linea de investigacion en la que se especializa:

POR FAVOR SELECCIONAR LAS VARIABLES QUE CONSIDERE SEAN DE IMPORTANCIA.

Variables Bioclimaticas

0 Precipitacién media de enero

0 Precipitacién media de febrero

00 Precipitacién media de marzo

0 Precipitacién media de abril

0 Precipitacién media de mayo

0 Precipitacién media de junio

0 Precipitacién media de julio

0 Precipitacién media de agosto

0 Precipitacién media de septiembre
0 Precipitacién media de octubre

0 Precipitacién media de noviembre
0 Precipitacion media de diciembre
0 Temperatura media de enero

0 Temperatura media de febrero

00 Temperatura media de marzo

0 Temperatura media de abril

0 Temperatura media de mayo

0 Temperatura media de junio

0 Temperatura media de julio

0 Temperatura media de agosto

0 Temperatura media de septiembre
00 Temperatura media de octubre

0 Temperatura media de noviembre
0 Temperatura media de diciembre
0 Temperatura minima de enero

0 Temperatura minima de febrero

0 Temperatura minima de marzo

0 Temperatura minima de abril

Variables Edaficas

0 Profundidad referencia de la unidad
de suelo

0 Contenido de grava en suelo
superficial

00 Contenido de arena en suelo
superficial

0 Contenido de limo en suelo
superficial

00 Contenido de arcilla en suelo
superficial

00 Densidad aparente de referencia en
suelo superficial

0 Contenido de carbén organico en
suelo superficial

0 pH en suelo superficial en solucion
suelo-agua

Variables Geofisicas

0 Elevacion. Metros sobre el nivel del mar

0 Temperatura minima de mayo

O Temperatura minima de junio

0 Temperatura minima de julio

0 Temperatura minima de agosto

O Temperatura minima de septiembre

0 Temperatura minima de octubre

O Temperatura minima de noviembre

0 Temperatura minima de diciembre

0 Temperatura maxima de enero

0 Temperatura maxima de febrero

0 Temperatura maxima de marzo

O Temperatura maxima de abril

0 Temperatura maxima de mayo

O Temperatura maxima de junio

0 Temperatura maxima de julio

0 Temperatura maxima de agosto

O Temperatura maxima de septiembre

0 Temperatura maxima de octubre

O Temperatura maxima de noviembre

0 Temperatura maxima de diciembre

O Temperatura media anual

0 Rango medio de temperaturas
diurnas

O Isctermalidad
(BIOCLIM2/BIOCLIM?) (*100)

O Estacionalidad en la temperatura
(desviacion estandar*100)

0 Maxima temperatura del mes mas
calide

0 Capacidad de intercambio catiénico
de arcilla en suelo superficial

O Capacidad de intercambio catiénico
en suelo superficial (general)

O Saturacién de bases en suelo
superficial.

O Bases intercambiables totales en
suelo superficial

O Carbonato de calcio en suelo
superficial

0 Yesos en suelo superficial

O Scdicidad en suelo superficial

0 Salinidad en suelo superficial

0 Contenido de grava en subsuelo

O Contenido de arena en subsuelo

O Contenido de limo en subsuelo

0 Contenido de arcilla en subsuelo

0 Pendiente (en grados) de la superficie del terreno

0 Orientacion {en grados) de la superficie del terreno

O Norticidad. 1 si la orientacion tiende al norte, -1 al sur
0 Esticidad. 1 si la orientacién tiende al este, -1 oeste

0 Minima temperatura del mes mas
frio

0 Rango de temperatura anual
(BIOCLIMS - BIOCLIM6)

0 Temperatura media del cuarto mas
humedo (3 meses mas lluviosos)

0 Temperatura media del cuarto mas
seco (3 meses Mmas secos)

00 Temperatura media del mes mas
célido (3 meses mas calidos)

0 Temperatura media del cuarto mas
frio (3 meses mas frios)

O Precipitacién anual

00 Precipitacion del mes mas humedo

0 Precipitacion del mes mas seco

0 Estacionaliclad en la precipitacién
(coeficiente de variacidn)

0 Precipitacion del cuarto mas
humedo (3 meses mas lluviosos)

O Precipitacién del cuarto mas seco (3
meses Mmas $ecos)

0 Precipitacion del cuarto mas calido
(3 mas calidos)

O Precipitacién del cuarto mas frio (3
mas frios)

0 Densidad aparente de referencia en
subsuelo

0 Contenido de carbén organico en
subsuelo

0 pH en subsuelo en solucion suelo-
agua

0 Capacidad de intercambio catidnico
de arcilla en subsuelo

[0 Capacidad de intercambio catidnico
en subsuelo (general)

00 Saturacién de bases en subsuelo.

0 Bases intercambiables totales en
subsuelo

0 Carbonato de calcio en subsuelo

0 Yesos en subsuelo

0 Sodicidad en subsuelo

00 Salinidad en subsuelo

0 Otras variables que considere relevantes
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MORFOTIPOS DE CAMOTE Y AREAS OPTIMAS PARA SU CONSERVACION
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Anexo 2. Datos promedio de las variables establecidas como determinantes para la éptima produccion de camote (/pomoea
batatas), obtenidos de la sistematizacion para la elaboracién del mapa ELC, con ocho categorias.

Appendix 2. Average data of the variables established as determinants for the optimal production of sweet potato (lpomoea
batatas), obtained from the systematization for the elaboration of the ELC map, with eight categories.
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