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ENSAYO

Mario Lobo Arias'

ABSTRACT
Andean fruits genetic resources
and breeding: a conceptual vision

Andean fruits comprise species at different
development stages, and of potential impor-
tance for their countries. Their cultivation

is generally with heterogeneous landraces
without technology. Higher efficiency and
competitiveness of these fruits depends on
the development of germplasm collections of
cultivated taxa and related species, leading
to varieties which overcome limiting prob-
lems. On the short term, the cultivar offer
could be based on selection processes of local
populations with a participative approach
and cloning of outstanding individuals. In
the medium and long term, the creation of a
wide genetic base, enriched with attributes
of the wild relative species is key. With this,
selection processes and massive cloning
using tissue culture to propagate differ-

ent clones to avoid vulnerability. To date

in Colombia, several collections of Andean
fruits have been assembled and genetic
variability characterized, and some breed-
ing activities have been achieved. These are
lulo domestication, prebreeding and breed-
ing, and tomato tree preebreeding, based
on interespecific hybridization to transfer
fruit anthracnose resistance. This experience
allows the development of a proposal on
genetic resource-production of improved
materials as an effective method to support
productive function based on genetics.

Key words: domestication, prebreeding, plant
breeding, genetic base.
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Recursos genéticos y mejoramiento de frutales
andinos: una vision conceptual

RESUMEN

Los frutales andinos comprenden especies con diversos grados de desarrollo y con
potencial importante en los paises del area. Su cultivo generalmente se realiza con
materiales de agricultor heterogéneos sin aplicaciéon de recomendaciones tecnolégi-
cas con enfoque sistémico. La eficiencia productiva y la competitividad de estas espe-
cies dependen de la constitucion de colecciones de los taxa cultivados y especies rela-
cionadas, debidamente conocidos en sus atributos, que hagan posible el desarrollo
de variedades que representen soluciones a problemas limitantes. En el corto plazo
la oferta de materiales para la siembra puede basarse en procesos selectivos en las
poblaciones locales, con enfoque participativo y clonacién de individuos superiores.
En el mediano y largo plazos ésta puede enfocarse en la creacion de una base genética
amplia, enriquecida con atributos de las especies silvestres relacionadas. La seleccién
y clonaciéon masiva deben apoyarse, preferiblemente, en cultivo de tejidos, con pro-
pagacion de diversos clones para prevenir la vulnerabilidad. Hasta el presente, en
Colombia se han conformado colecciones de varios frutales andinos, se han llevado
a cabo procesos de caracterizacion de la variabilidad y se han desarrollado algunas
actividades de mejoramiento. Estas corresponden a domesticacion, premejoramiento
y mejoramiento en lulo y premejoramiento en tomate de arbol con relacion a la incor-
poracién de resistencia a la antracnosis de los frutos. Las experiencias sirven para
proponer el desarrollo de una plataforma recursos genéticos/oferta de materiales
mejorados, que apoye eficazmente la funcién productiva desde la éptica genotipica.

Palabras clave: domesticacion, premejoramiento, fitomejoramiento, base genética.

INTRODUCCION

EN EL NEOTROPICO hay un gran nime-
ro de especies frutales que se consu-
men en forma directa o en prepara-
ciones culinarias; al respecto Patifio
(2002) reconoce 433 taxa en 53 familias
botanicas, hecho que sefala la diver-
sidad de opciones disponibles en este
grupo de entidades bioldgicas para
el desarrollo de nuevas alternativas
productivas, las cuales no quedaron
incluidas en la lista de acceso facilitado
del Tratado Internacional de Recur-
sos Fitogenéticos (FAO, 2001). Por lo
anterior, las naciones en donde estos
recursos fitogenéticos se encuentran,
en uso de su soberania y por razones
estratégicas, podrian negar la entrega
de material genético de especies que se
considere puedan aportar al desarrollo
agricola de esa nacién, limitando la
competencia que se podria establecer
con otras areas del mundo. Las consi-
deraciones estratégicas de limitacion
del acceso estan contenidas, ademas,
en la Decisiéon 391 correspondiente
al Régimen Comun de Acceso a los
Recursos Genéticos de los Paises de
la Comunidad Andina de Naciones
(CAN, 1996).

Por su parte, en el area andina existe
un grupo de especies frutales con diver-
sos grados de desarrollo o con potencial.
Entre éstas, se cita al lulo (Solanum qui-
toense Lam), el tomate de arbol (Cypho-
mandra betacea Cav. Sendt), la mora
(Rubus glaucus Bent), la uchuva (Physalis
peruviana L.), la chirimoya (Annona che-
rimolia L.) y algunas passifloras como
la curuba comun (Passiflora mollisima
(HBK) Bailey), la curuba redonda (Passi-
flora edulis Sims var edulis), la granadilla
(Passiflora ligularis Juss) y la granadilla
de piedra (Passiflora maliformis L.), taxa
a las cuales posteriormente se adiciona-
ron la papayuela de altura (Vasconcellea
spp. sensu Badillo) y el mortifio (Vacci-
nium meridionale Sw.) (Lobo, 2000, 2004b)
(Figuras 1y 2).

El potencial de los frutales anteriores
se puede estimar si se tienen en cuenta
algunas razones (Lobo, 2000, 2004b): 1)
la existencia de gran variabilidad por ser
los Andes el area de diversidad prima-
ria de estos frutales; 2) la presencia de
nichos ecolégicos apropiados para el cul-
tivo; 3) la aceptacion de estos productos
por parte de los consumidores locales y
de otras regiones del mundo; 4) el déficit
de consumo de frutas en Latinoaméri-
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ca; 5) la factibilidad agroindustrial del
conjunto de taxa; 6) el potencial para
producir desarrollo econdmico a nivel
de productores pequefios; 7) la posi-
bilidad de que algunas de estas frutas
constituyan alternativas para reemplazo
de cultivos ilicitos; 8) las recomendacio-
nes de consumo de frutas en los paises
desarrollados de hasta cinco porciones
por dia; y, 9) la demanda creciente de
algunas especies como el mortifio, ape-
tecidas por su contenido elevado de
antioxidantes presentes en las bayas del
grupo de las Vaccinium, al cual pertenece
la fruta (Southon y Faulks, 2002; Heino-
nen y Meyer, 2002; Skrede, Wrolstat y
Durst, 2000; USDA Human Nutritional
Center, 2002).

En los frutales enumerados ha sido un
denominador comun el establecimiento
de cultivos como resultado de esfuerzos
de grupos de productores, los cuales se
suelen establecer sin un sustento técnico
suficiente o utilizando recomendaciones
que se han generado sin una vision sis-
témica que considere a todos los actores
de la cadena (Lobo, 2000, 2004b); asi, han
alcanzado cierto desarrollo a nivel de
cultivo especies como el lulo, el tomate
de arbol, la mora, la uchuva, la grana-
dilla y la curaba; por su vinculaciéon con
procesos agroindustriales se destacan la
mora y el lulo, frutas por las que hay una
demanda creciente por parte de la indus-
tria nacional de jugos (Lobo, 2000).

La funcion productiva de los cultivos
tiene tres componentes: el genotipo, el
ambiente y la interaccion genotipo X
ambiente, de los cuales el primero se
deriva de procesos selectivos practicados
por agricultores y mejoradores, asi como
de actividades de combinacion de carac-
teristicas presentes en diferentes pobla-
ciones (Lobo et al., 2002), lo que precisa
de variabilidad genética. En el contexto
anterior, se ha senalado que el éxito de
los programas de selecciéon disminuye
con los polimorfismos de baja heredabi-
lidad (Falconer, 1989), aspecto que limita
el avance genético (Simmonds, 1993;
Kannenberg y Falk, 1995). Por ello, el
fitomejoramiento depende de la riqueza
genética del material utilizado para este
fin (Cooper, Spillane y Hodgin, 2001).
Por su parte, Zhou y sus colaboradores
(2002) indicaron que la diversidad gené-
tica es esencial para la produccion agri-
cola sostenible puesto que reduce la vul-
nerabilidad ante plagas y enfermedades;
en concepto de Cui y su grupo (2001), la

diversidad suministra la materia prima
para el desarrollo de cultivares con alto
rendimiento y constituye la base de la
seguridad alimentaria mundial (IPGRI,
1998a).

El punto de partida de cualquier cul-
tivo es el material de siembra que lleva
la informacién genética para todos los
procesos de desarrollo y produccion de
los vegetales e incluye la arquitectura
de la planta, la capacidad productiva
en ambientes especificos, la resistencia
a plagas y enfermedades, la tolerancia
a factores abidticos y los aspectos de
calidad requeridos por diferentes tipos
de consumidores (Lobo, 2002), aspecto
que cobra mayor relevancia en el caso de
los frutales, habida cuenta de las inver-
siones que se deben realizar hasta que
entran en produccion, pues se trata de
especies con periodos vegetativos relati-
vamente largos.

Con base en las consideraciones ante-
riores, en este articulo se pretende pre-
sentar un esquema de desarrollo de
los frutales andinos, con énfasis en el
componente genotipico, lo cual parte de
la conservacion, los procesos de cono-
cimiento de la variabilidad y su utili-
zacion en esquemas de domesticacion,
premejoramiento y mejoramiento, para
lo cual se discutirdn dos estudios de caso
en desarrollo por parte del autor y sus
colaboradores.

RECURSOS GENETICOS
VEGETALES

La diversidad utilizada por agriculto-
res y fitomejoradores para la produccion
de cultivares se relaciona con los ‘recur-
sos genéticos’, los cuales han sido defi-
nidos como el material genético de valor
actual o potencial y que porta unidades
funcionales de la herencia de acuerdo
con el Convenio sobre Diversidad Bio-
logica (United Nations Environmental
Programme, 1992). En el Tratado Inter-
nacional de Recursos Fitogenéticos para
la Alimentacién y la Agricultura (2001),
se definen los ‘recursos fitogenéticos’
como cualquier material genético de ori-
gen vegetal de valor real para la alimen-
tacion y la agricultura; asi mismo, por
‘material genético’ se entiende cualquie-
ra de origen vegetal, incluido el repro-
ductivo y de propagacidon vegetativa,
que contenga unidades funcionales de
la herencia. En relaciéon con lo anterior,
Fowler y Hodgkin (2004) sefialaron que,
independientemente de las definiciones
de recursos genéticos, éstos son la base
del fitomejoramiento y la produccion
agricola.

La variacion genética se relaciona, no
solo con los atributos de valor requeri-
dos por los diversos actores de la cadena,
sino también con caracteristicas ecofisio-
légicas y funcionales que corresponden
a tasas de crecimiento y productividad,

Figura 1. Algunas especies silvestres relacionadas con el tomate de drbol: a) Cyphomandra
uniloba, b) Cyphomandra materna; ¢) Cyphomandra hartwegii; d) Cyphomandra amotapensis.
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a la dinamica de poblaciones y comuni-
dades, y al funcionamiento de los ecosis-
temas (Ackerly ef al., 2000). La variacién
genética también se apoya en la ‘plastici-
dad fenotipica’, la que se asume como la
capacidad de un organismo para produ-
cir fenotipos diferentes como respuesta a
cambios ambientales, aspecto que tiene
que ver con la interacciéon genotipo x
ambiente (Gianoli, 2004).

El hombre comenzo el proceso de
domesticacion de las especies vegetales
hace aproximadamente 10.000 a 12.000
anos, con el objeto de adaptar las plantas
a las necesidades humanas (Cleveland,
2001; Gepts, 2002), evento que ha sido
calificado como uno de los desarrollos
mas importantes de utilizacion de los
recursos naturales (Ross-Ibarra, 2005).
Gepts y Papa (2002) indican que, pre-
viamente a la domesticacién, los reco-
lectores adquirieron un conocimiento
profundo de las plantas que los rodea-
ban e identificaron los individuos que
podian ser cosechados para suministrar
frutos o semillas de mayor palatabilidad
o utilidad. Los mismos autores anadie-
ron que, debido al proceso selectivo
que ocurrié durante la domesticacion,
las plantas adquirieron un conjunto de
caracteristicas nuevas que les permitie-
ron adaptarse a diversos agroecosiste-
mas, lo cual se conoce como el ‘sindrome
de la domesticaciéon’, que condujo a que
los cultivos exhibieran un patrén recu-
rrente de atributos que los distinguen de
sus progenitores silvestres. En el contex-
to precedente, los frutales se consideran
como cultivos con un sindrome parcial
de domesticacién, ya que la mayoria de
éstos pasaron de ser silvestres a cultiva-
dos (Gepts, 2002).

La utilizacién plena del potencial
genético de cualquier cultivo, incluso
de los frutales, depende de la disponibi-
lidad de una base genética amplia para
poder aplicar procesos de seleccion; asi
mismo, se relaciona con la existencia de
colecciones representativas de la diversi-
dad, tanto de la especie problema como
de los taxa relacionados, asi como de
un buen conocimiento de los atributos
presentes en los materiales de las colec-
ciones (Lobo y Medina, 2000a). Este
altimo aspecto fue puntualizado por
Brown, Grace y Speer (1987), Beusenlick
y Steiner (1992) y Van Beunigen y Busch
(1997), con senalamiento, por parte de la
Agenda 21, de la importancia del estre-
chamiento de vinculos entre la conserva-

cién y la utilizacion de los recursos gené-
ticos, mediante mecanismos tales como
la evaluacion y la caracterizacion (IPGRIL,
1998b). En el mismo sentido, Mifflin
(2000) senal6 que el fitomejoramiento
debe tener un enfoque en fendémica, con
un balance entre la fenotipificacién y
la genotipificacién, y enfatizando en la
determinacién aquellos genes y feno-
tipos que son mas importantes para el
desarrollo de la agricultura.

Se sefiala con frecuencia que los
recursos genéticos generalmente se
subutilizan, lo cual se atribuye a la falta
de informacién disponible sobre éstos
(Marshall, 1989; Frankel, 1989; Ordas,
Malvar y de Ron, 1994). Adicionalmente,
existe un consenso mundial en el sentido
de que la base genética de la mayoria
de los cultivos es estrecha por diversas
causas entre las que se cuentan: 1) el
llamado ‘efecto fundador’ (Mayr, 1942;
Ladzinsky, 1985) que se refiere al hecho
de que la domesticacién se ha llevado a
cabo a partir de una porcién reducida de
la variabilidad presente; 2)los ‘cuellos de
botella’, el decir, el estrechamiento gené-
tico en los programas de mejoramiento
por empleo de un nimero reducido de
parentales; 3) el desconocimiento de la
variabilidad presente en las colecciones,
a lo cual se adiciona la falta de docu-
mentacion adecuada de la informaciéon
de caracterizacion y evaluacion del ger-
moplasma; y, 4) insuficientes acciones
de premejoramiento las que no suelen
recibir apoyo por parte de los financia-
dores (Pritsch, 2001). Se debe anotar que
todos los puntos anteriores aplican a los
frutales andinos.

CONSERVACION DE LA
VARIABILIDAD GENETICA
DE LOS FRUTALES ANDINOS

La conservacion de la variabilidad gené-
tica se realiza de dos maneras: in situ y
ex situ. La primera modalidad se refiere
al mantenimiento de la variabilidad en
entornos naturales respecto de los mate-
riales silvestres y arvenses, y ademas en
los sitios en que los materiales han adqui-
rido sus caracteristicas propias respecto
de las especies cultivadas, domesticadas
y escapadas de domesticacion (UNEP,
1992; CAN, 1996; FAO, 2001). Por su
parte, la modalidad de conservacion ex
situ corresponde a la preservacion de los
recursos genéticos fuera de sus entornos
naturales o de los nichos en que se desa-
rrollaron, lo cual se lleva a cabo general-

mente en los bancos de germoplasma y
los jardines botanicos: en los primeros se
preserva la variabilidad intraespecifica
y en los segundos, la diversidad de los
taxa. Sin embargo, cada vez mas, los
jardines botanicos participan en la con-
servacion de variabilidad intraespecifica
de las colecciones (Laliberté, 1997).

La conservacion ex situ permite dis-
poner de colecciones amplias para su
estudio y utilizacién. Estas se confor-
man segin dos grandes lineamientos:
1) evitar la ‘erosion genética’ y 2) las
necesidades de los programas de inves-
tigacion y desarrollo (Lobo, 2004a). Con
relacion a los frutales andinos lo ideal
seria implementar planes complementa-
rios de conservacién in situ y ex situ: la
estrategia in sifu permite que contintie
la evolucion de los materiales a nivel de
campo, especialmente en el complejo de
poblaciones arvense-silvestre, asi como
el enriquecimiento de la variabilidad
de las poblaciones locales por parte de
las comunidades de agricultores; por
su parte, la estrategia ex situ posibili-
ta que se preserve y tenga disponible
diversidad para su estudio, distribucion
y empleo. A nivel ex situ es posible
el almacenamiento de duplicados de
seguridad en el caso de especies que
presentan semilla ortodoxa, aquella a
la cual se le puede rebajar el contenido
de humedad (diversos autores citados
por Hong y Ellis, 1996), lo que permite
su conservacion a bajas temperaturas.
En el caso de los frutales es importante,
adicionalmente, establecer colecciones
de campo para poder realizar estudios
de fenotipificacion y genotipificacion de
los materiales.

En la categoria de especies con
semillas ortodoxas se encuentran
una serie de frutales andinos como la
chirimoya (Hong, Livington y Ellis,
1997), el lulo, el tomate de arbol (Rosso,
Zuluaga y Lobo, 2004), la uchuva, la
mora y, presumiblemente el mortifio
—segun se colige del comportamiento
de otras especies del género Vaccinium
(Griffin y Blozich, sf)—. Cabe indicar
que con el duplicado en conservacion de
las semillas se logra una representacion
de la variabilidad de las poblaciones de
estos taxa mejor que la contenida en las
colecciones de campo.

Otro grupo de especies exhibe ‘semi-
llas intermedias’, es decir, aquellas que
se pueden almacenar a mediano plazo
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Figura 2. Algunas especies silvestres relacionadas con el lulo: a) Solanum hirtum Vahl; b) Solanum
pseudolulo Heiser; ¢) Solanum vestissimum Dunal, S.; d) Solanum pectinatum Dunal.

(10°C) con un contenido de hume-
dad alrededor del 10%. Entre éstas se
encuentran algunos frutales de la zona
andina como las passifloras y las cari-
caceas (Hong, Livington y Ellis, 1997).
Para este conglomerado de especies se
esta comenzado a explorar la posibilidad
del almacenamiento de semillas en nitro-
geno liquido, con avances al respecto en
las pasifloras logrados por el IPGRI y el
CiaT, mientras que en las caricaceas tra-
bajan investigadores de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria (Corroica).

Un topico importante es la seleccion
del tipo de materiales que sera suje-
to de conservacion. Al respecto, los
recursos genéticos estan conformados
por diferentes clases de entidades: los
complejos silvestres-arvenses, las espe-
cies relacionadas, las variedades de
agricultor, las variedades obsoletas, las
variedades mejoradas y los materiales
especiales. Entre los anteriores, son de
alta prioridad las variedades de agri-
cultor, el complejo silvestre-arvense y
los taxa silvestres relacionados (Lobo,
1992).

Las variedades de agricultor, tam-
bién llamadas ‘locales’, ‘primitivas’ y
“folcléricas’ (Cleveland, Soleri y Smith,
1994), han sido la base del desarrollo de
los cultivos. Fueron sometidas durante
siglos a procesos de seleccion consciente
o inconsciente por parte de los cultiva-
dores (Gepts y Papa, 2002) quienes, con-
juntamente con las presiones selectivas
impuestas por la heterogeneidad tem-
poral o espacial de las condiciones de
crecimiento, produjeron las variedades
locales que estan adaptadas a las condi-
ciones locales impuestas por el hombre
y el ambiente fisico (Frankel et al., 1995;
Koornneef y Stam, 2001), con adapta-
bilidad especifica y, generalmente, baja
adaptabilidad general. Los selecciona-
dores de estos materiales han empleado
una serie de criterios que conducen a la
acumulacién de gran variabilidad, como
son: el rendimiento, la estabilidad, el
evitar riesgos, la baja dependencia de
insumos externos y factores asociados
con el almacenamiento, la calidad orga-
noléptica y el sabor (Ramprasad, 1998).

Como consecuencia de lo anterior
se formoé un legado de recursos gené-
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ticos que suministra alimento a miles
de millones de seres humanos (Brush,
2000). Se ha senalado que el rendimiento
de estas variedades puede verse menos
afectado por factores adversos tales
como la sequia y la salinidad, ademas
que poseen mayor resistencia a pla-
gas y enfermedades (Cleveland, Soleri y
Smith, 1994).

En el caso de los frutales andinos,
dado el bajo grado de domesticacion
de las especies, es posible encontrar
heterocigosis amplia en los materiales
como un mecanismo de supervivencia a
condiciones ambientales cambiantes en
los entornos naturales. Esto podria sefia-
lar una adaptabilidad potencial mayor
que la de otras especies que han sufrido
el ‘sindrome de la domesticacion’, lo
cual tiene excepciones notables como el
caso del lulo, planta primitiva con bajo
grado de domesticaciéon cuyos materia-
les exhiben estabilidad en nichos espe-
cificos y adaptabilidad general estrecha
(Lobo, 1991; Lobo, 2000). La selecciéon de
las poblaciones para conservacion debe
considerar lo anterior y el origen de los
materiales encontrados en los campos
de los agricultores, esto es, si los mismos
provienen de clonacion vegetativa o de
semilla. En el primer caso el conocimien-
to de los productores y comunidades
locales es fundamental para categorizar
genotipos diferentes a los hallados en
otras plantaciones o regiones cercanas;
en el segundo caso la toma de material
sexual proveniente de varios individuos
es una medida basica para obtener una
representacion adecuada de la variabi-
lidad del deme objeto de colecta para
conservacion (Lobo, 2004a).

Los materiales silvestres son aquellos
que crecen espontaneamente en ecosis-
temas no intervenidos por el hombre y
los arvenses, aquellos que se desarrollan
naturalmente en ecosistemas interveni-
dos antrépicamente o cerca de éstos, sin
que sean sembrados. El acervo silvestre-
arvenses puede corresponder a la espe-
cie cultivada o a los taxa relacionados, y
contintia evolucionando en la naturaleza
sobreviviendo a sinnimero de condicio-
nes adversas bidticas y abioticas; posee
caracteristicas de adaptacion a una gama
amplia de condiciones y por ello repre-
senta una fuente valiosa de atributos
genéticos para los cultivos (Hoyt, 1988).
La importancia del conjunto anterior de
materiales es que este tiene una base
genética mas amplia que el de las plan-
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tas cultivadas, ya que estas tltimas, en
su historia evolutiva dirigida de forma
artificial por el hombre, han estado
sometidas a estrechamientos genéticos,
debido al ‘efecto fundador’ (Mayr, 1942;
Ladzinsky, 1985), a disminuciones en
los tamafios poblacionales con pérdida
de alelos por deriva genética (diversos
autores, citados por Spillane y Gepts,
2001) y al desarrollo de programas de
seleccién y mejoramiento a partir de un
numero reducido de parentales.

Lobo y sus colaboradores (2000) sefia-
laron que en las colecciones es impor-
tante la representatividad de poblacio-
nes provenientes del mayor niumero de
ambientes posibles, donde han evolucio-
nado las especies y se ha desarrollado su
cultivo; para tal fin es conveniente utili-
zar los datos de ‘“pasaporte’ de los demes
de los diferentes taxa en conservacion. Al
respecto, generalmente la informacién
disponible de esta categoria es hetero-
génea: desde materiales adecuadamen-
te documentados, georreferenciados y
con categorizacién del sitio de colecta,
hasta accesiones de las cuales se tienen
datos parciales o apenas una descripciéon
macrogeografica del habitat en el cual
fueron encontrados. Esta es una situa-
ciéon comun en las colecciones conforma-
das a lo largo del tiempo y conservadas
en diferentes partes del mundo. Sobre
lo anterior, Votaba, Nabhan y Bosland
(2002) lamentan que el germoplasma
haya sido colectado y depositado en
los repositorios con poca informacién
de los antecedentes relacionados con
los demes individuales. Por ello, el pro-
ceso de conocimiento de la diversidad
genética es de capital importancia para
definir el valor potencial de las coleccio-
nes con base en la variabilidad existente,
implementar politicas y estrategias de
consecucion de la diversidad faltante, y
para la conservacion y la utilizacion de la
variabilidad genética de las poblaciones.

CONOCIMIENTO DE LA
VARIABILIDAD GENETICA
DE LOS FRUTALES ANDINOS

Se ha sefialado que una de las causas
de la baja utilizaciéon de los recursos
fitogenéticos es la falta de informacién
sobre éstos (Ordas, Malvar y De Ron,
1994); por ello, en la formulacién del
Plan Global de Accién de Recursos Fito-
genéticos para Alimentacion y Agricul-
tura, se incluyd el incremento de las
acciones de caracterizacién y evaluacién

(FAO, 1996). En el Plan se sefiala que la
ausencia de este tipo de acciones impide
el aprovechamiento del valor de la varia-
bilidad genética, de lo cual se derivan
unos costos de conservacion elevados
con relacion a los beneficios obtenidos a
partir de las colecciones.

El conocimiento del potencial de los
recursos genéticos parte de la informa-
ciéon de “pasaporte’, la cual se refiere a
los datos del sitio en el cual se encuen-
tran las poblaciones e incluye: fecha de
colecta, localizacion, caracteristicas de
identificacion, condiciones ecoldgicas del
sitio, y los nombres y niimeros dados al
material durante la colecta (IPGRI, 1991).
Esta informacién, vinculada a sistemas
georreferenciados y a programas tales
como FLoraMAP y Diva, permiten tener
una vision del area ecoldgica en la cual
se encuentran las especies y las pobla-
ciones dentro de cada taxa, ubicar zonas
potenciales no exploradas en las cuales
se podrian encontrar ejemplares para
efectos de colecta, y aun detectar nichos
en los que es factible encontrar atributos
especificos. Dos estudios de esta indole
se realizaron con frutales andinos, el
primero por Segura et al. (2003), quienes
hicieron un mapeo de la distribucion de
cinco passifloras en los paises andinos y
el segundo por Scheldeman et al. (2006),
autores que elucidaron la ubicacién de
las papayuelas de altura en América
tropical y subtropical.

Otro tipo de informacién estratégi-
ca es la derivada de la caracterizacién
y evaluacion morfoldgica. La primera
corresponde al registro de atributos
cualitativos, generalmente de alta here-
dabilidad y la segunda al registro de
variables cuantitativas, las cuales son de
mediana a baja heredabilidad (Medina y
Lobo, 1995). Para ello se utilizan listas de
descriptores con los diferentes estados
claramente definidos y con asignacién
de valores estandarizados en el caso de
las caracteristicas cualitativas (Medina
y Lobo, 1995). El IPGRI ha publica-
do descriptores para un grupo amplio
de frutales, los cuales estan disponibles
para distribuciéon por parte de dicha
institucion y, hasta la fecha, no incluyen
los frutales andinos. Por ello, el grupo
al cual pertenece el autor —en conjunto
con investigadores de otras entidades—,
ha desarrollado listas de descriptores
para lulo o naranjilla (Solanum quitoense
Lam.) y especies relacionadas, tomate de
arbol (Cyphomandra betacea Vcav. Sendt)

y taxa afines, algunas especies de passi-
floras (Passiflora spp., enviado al IPGRI
para publicacién), papayuelas de altura
(Vasconcellea spp., con base en modi-
ficaciones al listado de papaya, Carica
papaya), uchuva (Physalis peruviana) y
mortifio (Vaccinium meridionale).

En forma complementaria a la carac-
terizacién y evaluacion morfoldgicas,
hay acciones de valor agregado que
permiten perfeccionar el conocimiento
de los recursos genéticos y promueven
su utilizacién. Estas comprenden, entre
otras: 1) El estudio de polimorfismos
bioquimicos que pueden estar referidos a
proteinas totales, proteinas especificas o
a isoenzimas: estas ultimas tienen expre-
sién codominante (Ferreira y Gratta-
paglia, 1998), lo que permite tener una
aproximacion del grado de heterocigosis
en segmentos de expresiéon del ADN vy,
consecuentemente a través de éstos, cal-
cular frecuencias genotipicas y alélicas.
2) Marcadores moleculares, los que, en
general, son neutros con relacion a los
efectos fenotipicos y contienen mayor
informacion genética por locus que los
marcadores morfoldgicos (Ferreira y
Grattapaglia, 1998). 3) Evaluacion fisio-
légica para conocer el comportamiento
de una especie y de sus poblaciones
en un ambiente determinado, lo cual
comprende: crecimiento y desarrollo,
particién de la materia seca y patrones
de comportamiento de funciones fisio-
loégicas como fotosintesis, respiracion,
transpiracion y conductancia estomatica
(Medina, 2003) y 4) Caracterizacion qui-
mica, la cual se refiere a la cuantificacion
de atributos relacionados con aspectos
de calidad organoléptica y de potencial
de procesamiento, aspecto importante
en el caso de las especies frutales.

En cuanto a procesos de caracteri-
zacién, los bancos de germoplasma de
los paises andinos han realizado un
esfuerzo importante, el cual se ha pro-
movido a través de la Red Andina de
Recursos Fitogenéticos (REDARFIT) y del
Proyecto Cooperativo de Investigacién
Andino (Procianpino), siendo destaca-
ble el hecho de que el apoyo en los paises
de la CAN se ha orientado, por parte de
los gobiernos, a la conservacién, con un
soporte inferior a las acciones de valor
agregado (Lobo, 2004a). En el Sistema
de Bancos de Germoplasma para Ali-
mentacion y Agricultura de Colombia,
hasta el afio 2003, de 1.772 accesiones de
14 grupos de especies frutales, los cuales
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incluian taxa andinos, se realizd: eva-
luacién morfolégica en 1.135 materiales
(64%), caracterizacion morfoldgica en
872 (49,2%), caracterizacién bioquimica
en 75 (4,23%), caracterizaciéon molecular
en 469 (26,5%), evaluacion fisiologica
en cuatro poblaciones de dos especies
y caracterizacion quimica y organolép-
tica en 110 entidades de cinco especies
(Lobo, 2003a; Lobo, 2003b).

En Colombia se han llevado a cabo
trabajos de caracterizacion de diversa
indole en los frutales andinos de la
colecciéon de la nacién manejada por
Corroica; se encuentran documentados
estudios en passifloras en las siguientes
areas: 1) caracterizaciéon morfoldgica y
quimica (Medina, Lobo y Correa, 2000;
Medina y Lobo, 2004), molecular (Fajar-
do et al., 1998; Sanchez et al., 1999, 2002),
quimica (Lobo y Medina, 2000 a; Medina
y Lobo, 2000b); en tomate de arbol y taxa
relacionados: morfoldgica (Garcia et al.,
2002, Medina et al., 2004). Por su parte,
en lulo y especies afines: caracterizacion
morfologica (Sahaza y Henao, 2001),
molecular (Fory et al., 2004), fisiologi-
ca (Medina, 2003; Medina et al. 2004a,
2004b; Medina et al., 2005), morfologica y
quimica (Bermeo, 2005), y quimica (Lobo
y Medina, 2000b); en uchuva y espe-
cies relacionadas: morfoldgica (Pulgarin,
1989; Arbelaez y Mora, 1990) y en papa-
yuelas de altura: morfoldgica (Cadavid
et al., 2002), morfoldgica e isoenzimatica
(Cadavid, 2005). Un resultado comun en
los estudios morfoldgicos, isoenzimati-
cos, moleculares y quimicos ha sido el
hallazgo de amplia variabilidad, lo cual
indica un alto potencial de empleo de los
materiales de las colecciones.

UTILIZACION DE LOS
RECURSOS GENETICOS
DE LOS FRUTALES ANDINOS

La reproducciéon de los frutales andi-
nos enumerados en este articulo, con
la excepcién de la mora, por lo general
se lleva a cabo en el pais por medio de
semilla sexual proveniente de materiales
de agricultor. Estos son heterogéneos
por provenir, en la mayoria de los casos,
de especies con alto grado de alogamia
que exhiben heterocigosis, lo cual ocurre
especialmente en areas con concentra-
cion de cultivos entre los cuales existe
flujo de genes. En contraste, en 4reas con
tamarnos poblacionales pequenios, atomi-
zacion y gran distancia entre los cultivos,
éstos tienen una base genética estrecha

y algin grado de endogamia, pero a su
vez presentan alta diversidad interpo-
blacional por su aislamiento, por lo cual
en conjunto conforman una base impor-
tante para procesos de combinacion de
atributos, con anotaciéon por parte de
Berthaud y colaboradores (2001) de que
la migraciéon genética entre poblaciones
locales generalmente se ha subestimado;
por su parte, Cleveland, Soleri y Smith
(2000) argumentaron que, a pesar de que
el flujo genético es importante en la bio-
logia de la conservacion porque previe-
ne la endogamia, también puede reducir
la varianza genética, lo que conduce a
depresion en el vigor por polinizacién
cruzada con pérdida de la adaptacion,
aspecto que depende en forma critica del
tamafo poblacional efectivo (Ellstrand y
Ellam, 1993; Cleveland, Soleri y Smith,
2000).

El potencial de los materiales amplia-
mente dispersos implica el desarrollo de
materiales en nichos ecoldgicos diversos,
lo que estd en relacion con la variabili-
dad genética de atributos de adaptacion
de los organismos, aspecto que deter-
mina su evolucién (Byers, 2005). Al res-
pecto, Howe y Brunner (2005) indicaron
que en sentido amplio, las adaptaciones
son atributos fenotipicos que han sido
favorecidos por la selecciéon natural y
que pueden ser identificados, siendo
éstos variables, heredables y responsa-
bles del valor reproductivo en el sentido
Darwiniano.

En las subpoblaciones es muy impor-
tante el tamafio efectivo poblacional ya
que éste tiene un efecto destacado sobre
el valor reproductivo; al respecto, Reed
(2005) indico que el resultado mas inme-
diato por la reduccién del ntimero de
individuos en los demes es un incremen-
to en el coeficiente de endogamia, con
una depresion concomitante en el vigor
(Keller y Waller, 2002; Reed y Frankam,
2003).

En el caso de la mora, la propagacion
se hace por medios vegetativos median-
te acodos de punta o terminales (Cas-
tro y Diaz, 2001) extraidos de plantas
seleccionadas antropicamente, las cuales
generalmente corresponden a plantas
superiores en las poblaciones, lo que se
deriva de la presencia de heterocigosis.
En conexién con lo expresado, Gepts
y Papa (2002) indicaron que este tipo
de reproduccién permite a las plantas
preservar su fenotipo en generaciones
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sucesivas, mientras Zohary (2004) afir-
ma que en el caso de los cultivos pro-
pagados vegetativamente sus cultivares
son replicaciones clonales de ‘individuos
excepcionales’ con atributos deseables
en sus frutos, tubérculos u otras partes
de la planta.

Puesto que una proporcién elevada
de especies frutales utilizan la poliniza-
cién abierta, las poblaciones presentan
un grado importante de heterocigosis,
por lo cual los individuos obtenidos a
partir de semilla exhiben segregacion
considerable. Estos individuos son fuen-
te de clones con atributos diversos y
diferente capacidad productiva. Lo ante-
rior indica que los materiales de agricul-
tor y las colectas logradas en este tipo
de poblaciones constituyen una fuente
germopldsmica inicial valiosa para los
programas de mejoramiento.

A partir de las colecciones y las pobla-
ciones locales es posible iniciar un proce-
so de evaluacion y clonaciéon de indivi-
duos superiores. Para ello es importante
tomar como referente el tipo de mate-
rial que requieren los productores, los
consumidores y los procesadores, con
evaluacion en las zonas de produccion
posibles pudiendo ser un indicativo de
adaptacion la informacion disponible de
datos de pasaporte (Lobo, 2002), comple-
mentados con la informacion georrefe-
renciada. Cabe sefialar que la clonacién
debe considerar la variabilidad, esto
es, la multiplicaciéon de diferentes indi-
viduos para obviar la vulnerabilidad
derivada de la uniformidad genética
en las areas de produccién. Lo anterior,
no es una novedad en el mejoramiento
(Voos, 1995) y ha sido reconocido por un
periodo largo de tiempo con recomenda-
ciones de uso de mezclas de genotipos
desde principios del siglo XX (Harlan y
Martini, 1919). La seleccién y clonacién
podrian llevarse a cabo con una meto-
dologia de seleccidon participativa en
fincas de agricultores, por lo cual el enri-
quecimiento de las poblaciones de los
productores con materiales élite de otras
procedencias seria un complemento para
aumentar la variabilidad disponible para
el proceso, a través de la polinizacién
cruzada natural o dirigida.

La clonacién de individuos superiores
de poblaciones locales y accesiones de
los bancos de germoplasma es el punto
de partida de programas de utilizacién
per se del recurso germoplasmico, antes
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de emprender procesos de combinacién
de caracteristicas. Al respecto, se ha indi-
cado que en especies perennes alégamas,
como es el caso de los frutales andinos,
se produce en forma continua el mismo
tipo de introgresién genética que ocu-
rre en plantas anuales de polinizacién
cruzada (Cooper, Spillane y Hodgkin,
2001), fenémeno que ocurre, de acuerdo
con Loutte, Charrier y Berthaud (1997)
y Berthaud y su grupo (2001), por la via
del flujo de polen entre poblaciones cer-
canas y por la introduccién de materiales
de otras localidades.

En una segunda etapa se puede explo-
rar el potencial de utilizacién de hibridos
per se, con seleccion de parentales de las
poblaciones locales con atributos cualita-
tivos que se desea combinar o conservar
y con amplia distancia genética cuantita-
tiva entre éstos, como un medio de obte-
ner heterosis en la generacion F,. Esto
implica la determinacion de la distancia
optima entre los progenitores ya que
en algunas especies se ha presentado el
fenémeno conocido como ‘disgenesia
hibrida’ el cual corresponde a depresion
del vigor en cruzamientos realizados
entre materiales distantes (Spillane y
Gepts, 2001).

En conexién con lo expresado, Bal-
doni y Rugini (2002) sefialaron que el
cumplimiento de los objetivos del mejo-
ramiento en frutales por medios conven-
cionales, tropieza con varias dificultades:
periodos juveniles prolongados, incom-
patibilidades inter e intraespecificas, alto
grado de heterocigosidad y presencia
de atributos importantes en especies sil-
vestres, por lo cual Mehlenbacher (1995)
indico que los aspectos mencionados
hacen que el mejoramiento tradicional
sea dificil, costoso y requiera de perio-
dos prolongados de tiempo.

Como consecuencia de lo expuesto en
algunas especies frutales el mejoramiento
se ha canalizado casi exclusivamente a la
seleccién clonal con empleo de mutacio-
nes espontaneas o plantas provenientes
de hibridacién natural (Baldoni y Rugini,
2002). Ello puede lograrse mediante el
empleo de métodos de propagacion con-
vencionales, asi como a través de proce-
dimientos que se apoyan en el cultivo de
tejidos: multiplicacion masiva, empleo
de biorreactores e inmersion temporal.
De los anteriores, las aproximaciones
basadas en cultivos in vitro son mas efi-
cientes; complementadas con vigilancia

epidemiolégica y terapias de limpieza,
evitan la diseminacién de enfermedades,
lo cual es comun en las metodologias de
propagacion vegetativa.

Otra herramienta biotecnoldgica impor-
tante para el mejoramiento de frutales
son los marcadores moleculares. Entre
éstos, los basados en la reaccion en cade-
na de la polimerasa (PCR), tales como
RAPD, AFLP y SSR, han demostrado ser
de utilidad para identificar cultivares
y conocer la variabilidad genética dis-
ponible (Baldoni y Rugini, 2002). Igual-
mente, estos marcadores se emplean
para la construcciéon de mapas molecu-
lares que permitan buscar segmentos de
ADN ligados estrechamente a atributos
importantes, lo que facilita el proceso de
marcaje e identificacion de éstos (Baldo-
ni y Rugini, 2002), aspecto que se conoce
comunmente como ‘Seleccién Asistida
por Marcadores” (SAM). En consonan-
cia con lo anterior se ha sefialado que,
aun cuando es dificil alcanzar las metas
propuestas por el fitomejoramiento tra-
dicional, hay posibilidades grandes de
alcanzarlas mediante el empleo de mar-
cadores moleculares en los procesos de
desarrollo de nuevas variedades (Pele-
man y Van der Voort, 2003).

En Colombia son pocos los esfuerzos
realizados en el campo del mejoramien-
to de frutales andinos. Entre éstos, se
cuentan los siguientes (Lobo, 2004b): La
colecta, caracterizacidon e hibridacion de
passifloras, con énfasis en el grupo de las
curubas (Tacsonias), emprendidos por la
Universidad de Caldas (Restrepo, 2000).
Y la seleccidon y clonacion de plantas de
mora ‘San Antonio’ por parte de investi-
gadores de Corroica, a partir de colectas
de variedades locales sembradas por
agricultores. Otros trabajos en el drea han
sido realizados por el grupo de investi-
gacion del autor con especies lulo en un
proceso de domesticacion que condujo a
la entrega del primer clon mejorado de
lulo conocido como ‘La Selva’ (Bernal,
Lobo y Londofio, 1998), a ensayos de
premejoramiento y a la conformacién de
una base genética amplia para apoyar un
programa de mejoramiento con el taxén
(Lobo, 2004b). Por su parte, en tomate
de arbol se ha indagado el componente
genético de resistencia a la antracnosis
de los frutos, causada por el hongo
Colletotrichum gloeosporioides Penz., con
ubicacién de posible resistencia a nivel
de campo en el taxdn relacionado Cypho-
mandra uniloba y produccion de hibridos

interespecificos con la especie cultivada
Cyphomandra betacea Cav Sendt (Lobo,
Medina y Cardona, 2000), lo cual se
ha extendido a la especie Cyphomandra
materna, para la creaciéon de una base
genética amplia que permita sustentar,
hacia el futuro, programas de desarrollo
de cultivares de tomate de arbol.

Adicionalmente, investigadores del
Ciar y Corroica tiene en marcha un
trabajo de mejoramiento participativo
de lulo en el norte del departamento
del Cauca, el cual parte de selecciéon por
parte de los cultivadores de aquellas
plantas superiores, clonacién masiva de
éstas a través de técnicas de cultivo de
tejidos y entrega del material multiplica-
do a los agricultores para su evaluaciéon
(Lobo, 2004b), mientras en la Universi-
dad de Narifio se ha iniciado un proceso
de mejoramiento de uchuva con trabajos
en caracterizacién morfoldgica y carioti-
pica e hibridacion.

ESTUDIOS DE CASO

Lulo (Solanum quitoense Lam)
Generalidades. El lulo es un frutal andi-
no perteneciente a la seccién Lasiocarpa
la cual incluye alrededor de 12 especies
(Bohs, 2004). El centro de diversidad
primaria del taxén comprende Colom-
bia, Ecuador y Perti, con presencia de
taxa afines en Venezuela, Brasil, Centro
América y una especie en Asia (Lobo
et al., 1983; Heiser y Anderson, 1999;
Lobo y Medina, 2000b). El frutal fue
introducido y se cultiva en Venezuela,
Panama, Guatemala y Costa Rica (Lobo
y Medina, 2000b). La planta crece en
forma espontanea en el sotobosque,
por lo cual su siembra se ha exten-
dido a importantes areas a expensas
de los bosques, lo que ha causado
efectos nocivos en la biodiversidad
(Lobo, 2000) y erosién del suelo en
areas pendientes (Lecaros, 1982). Otros
cultivadores simplemente lo han tras-
ladado del sotobosque a plena exposi-
cién solar, con acortamiento del perio-
do productivo, llegando las plantas
en forma acelerada a senescencia, con
debilitamiento de éstas y ataque por
parte de diferentes patégenos y plagas
(Lobo, 1991).

Lobo (2004b) considera que el centro
de origen del taxdén cultivado Solanum
quitoense Lam. es Colombia, para lo cual
se basa en argumentos de tipo tipo gené-
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tico y lingiiistico. En primer lugar, los
materiales mas primitivos de la especie
se encuentran en el pais, con un gra-
diente de domesticacion evidente desde
el sur de Colombia hacia el Ecuador,
pais en el cual la mayoria de materiales
carecen de espinas, atributo derivado
evolutivamente (Whalen et al., 1981). En
contraste, las poblaciones colombianas
exhiben espinas, lo cual es mas evi-
dente a medida que se avanza desde el
departamento de Narifio hacia el norte
del pais. Adicionalmente, en Colombia
se encuentra la mayor diversidad de
especies de la seccién Lasiocarpa, con
presencia de ocho taxas de este grupo
(Whalen et al., 1981; Lobo, 2000; Lobo y
Medina, 2000Db).

En cuanto al aspecto lingiiistico,
Lobo (2004b) indic6 que, con una mayor
poblacién ancestral en el Ecuador que
la de Colombia, en dicho pais se conoce
la especie con el nombre espafiol de
‘naranjilla’. En contraste, en Colombia se
emplean diferentes vocablos indigenas
para su denominacion, entre los que
se encuentran ‘lulo’, palabra de origen
quechua (Patifio, 1962); ‘machak-vém,
en el dialecto Kamsa (Schultes, 1949) y
‘monai’, en Tunebo (Lobo, 2004b).

El arbusto crece en forma espontanea
en el sotobosque, cerca del limite de las
comunidades de plantas, a poca distan-
cia de corrientes de agua; las plantas
exhiben hojas de gran tamafio y dangulos
de insercién variables para captar la
luz que pasa a través del dosel de los
arboles (Medina, 2003). En este conjunto
de condiciones las plantas exhiben una
alta asociacién con hongos micorrizége-
nos y realizan una fotosintesis reducida
(Lobo, 1987; Lobo, 1991), con fructifica-
cion durante varios anos y cuajamiento
de pocos frutos en forma simultanea.
Estas condiciones aseguran la supervi-
vencia de este taxdn, cayendo incluso
los individuos de esta especie en la cate-
goria de arvenses, aquellas plantas que
crecen en forma espontdnea en habitats
intervenidos por el hombre o cerca de
ambientes intervenidos antrépicamente
(Lobo, 2000).

El lulo es una especie no comple-
tamente domesticada (Lobo, 1991). La
afirmacion anterior se fundamenta en
el hecho de que la planta posee una
serie de caracteristicas correspondientes
a individuos del complejo maleza-sil-
vestre, como son: alogamia, adaptacion

ecoldgica estrecha en las poblaciones
espontaneas, espinas en tallos y hojas,
antocianina en diferentes drganos, frutos
recubiertos por tricomas, latencia en las
semillas, elevado ntimero de semillas
por baya (Lobo, 2000), andromonoecia
no plastica en la especie (Miller y Diggle,
2003) y oxidacién rapida de los jugos. A
lo anterior se adiciona la presencia de
ideoblastos en las hojas con cristales de
oxalato de calcio (Medina, 2003), lo cual
es un mecanismo natural de defensa
contra los herviboros.

En Colombia se siembran, de acuer-
do a datos del 2006, alrededor de 5.500
hectareas, con una produccion anual
de 41.000 toneladas y un rendimiento
promedio de 7,5 t/ha (Arias, Tamara y
Arbeldez, 2006). La oferta de la fruta
no satisface la demanda nacional, por
lo cual se importa lulo del Ecuador en
un volumen estimado equivalente a la
produccién de 1.000 hectareas, con base
en los datos recabados en Centrales de
Abastos y la productividad promedio de
ese pais (Lobo, 2000). El material intro-
ducido corresponde a un hibrido interes-
pecifico entre cocona o lulo amazoénico
Solanum sessiliflorum Dunal y el lulo
andino Solanum quitoense Lam (Heisser y
Anderson, 1999), genotipo que presenta
calidad inferior al lulo colombiano y
tiene un precio de venta mas bajo en el
mercado (Lobo, 2004b).

Domesticacion del lulo. El trabajo tuvo
su origen en un hibrido interespecifico
logrado entre un material de Solanum
quitoense con espinas colectado en Costa
Rica y una accesion proveniente de Vene-
zuela del taxén silvestre Solanum hirtum,
remitido por el profesor C. Heiser de la
Universidad de Indiana (Bernal, Lobo y
Londofio, 1998; Lobo, 2004); a partir de
este material se pasé a un proceso de
domesticacion para adaptar la especie a
plena exposicion solar. Con el hibrido se
realizaron dos retrocruzamientos hacia
una poblacién sin espinas del taxén
cultivado originaria de Ecuador y se
clonaron tres plantas en la generacion
F, del segundo retrocruzamiento, lo cual
condujo a la entrega en el afio de 1998
del primer material mejorado, conocido
como ‘Lulo La Selva’ (Bernal, Lobo y
Londono, 1998).

Las plantas de los clones seleccio-
nados para integrar el cultivar presen-
taron ausencia de espinas, resistencia
a la raza 2 del nematodo Meloigogyne
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incognita, mayor adaptabilidad gene-
ral que las accesiones comunmente
cultivadas, buen comportamiento bajo
condiciones de plena iluminacién
solar, periodos productivos prolon-
gados, frutos de mejor calidad, menor
oxidacién de los jugos (Bernal, Lobo y
Londono, 1998), mal comportamiento
bajo condiciones de sombrio, frutos de
menor tamafio que el de los lulos sem-
brados en el pais y algin rajamiento
de las bayas, aspecto que se deriva del
parental silvestre y que el autor consi-
dera corresponde a un gene dominan-
te con expresividad incompleta (Lobo,
2004b). Lo obtenido concuerda con lo
afirmado por Gepts y Papa (2002) en
el sentido de que, en el proceso de
domesticacién, las plantas adquieren
un conjunto de caracteristicas nuevas
que aseguran su adaptacion a ambien-
tes de cultivo, lo que incrementa su
utilidad por parte de los agricultores
y los consumidores.

Tomando como referente el hecho
de que el ‘Lulo La Selva’ presenta una
base genética relativamente estrecha en
sus parentales, una accesion de Solanum
hirtum y dos de Solanum quitoense, el
autor tiene en marcha un proceso de
domesticacion para producir poblacio-
nes adaptadas a plena exposicion solar
con amplia diversidad. Se parti6 de
cinco demes del taxon silvestre Solanum
hirtum cruzados con poblaciones élite de
la coleccién de Solanum quitoense, en un
proceso de retrocruzamientos disefiados
para eliminar espinas, obtener frutos de
pulpa verde, buena calidad y suprimir el
rajamiento de las bayas.

Premejoramiento. Se refiere al conjunto
de acciones que se realizan antes de los
programas de mejoramiento como son
la ampliacién de la base genética de los
cultivos, los procesos de conocimiento
del germoplasma y la transferencia de
atributos de importancia a partir de taxa
relacionados y materiales ‘primitivos’.
Al respecto, Pristch (2001) indicé que
el premejoramiento se basa en la incor-
poracion a los materiales cultivados de
genes o grupos de genes asociados con
caracteristicas favorables provenientes
de genotipos exodticos, otras especies,
géneros o familias vegetales; anade que,
en general, los esfuerzos realizados hasta
el momento no han conducido a un
aumento en la base genética de las espe-
cies cultivadas ya que la transferencia de
genes se ha realizado principalmente a
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través de esquemas de retrocruzamiento
rigurosos.

Considerando lo anterior, los proce-
sos de domesticacion a través de hibri-
dacién interespecifica descritos —los
cuales finalizan luego del segundo retro-
cruzamiento—, pueden considerarse
como acciones de premejoramiento que
buscan por un lado, crear una base
genética amplia, y por el otro, combinar
atributos genéticos del taxdn silvestre
Solanum hirtum y del cultivado S. qui-
toense, con enriquecimiento de la base
genética de este ultimo y con posibi-
lidades de clonacién de heterosis pre-
sente en los materiales derivados del
proceso. En este contexto, Duvick (1990)
senalé que el premejoramiento tiene,
al menos, tres consecuencias distintas:
prevenir la uniformidad genética, elevar
los rendimientos e incorporar atributos
no presentes en los materiales locales, las
cuales se han cumplido en el proceso de
domesticacion y premejoramiento que
se ha realizado hasta el momento. Asi,
ademas de la combinacién de atributos
y del incremento en la base genética en
el proceso de desarrollo del cultivar ‘La
Selva’, se obtuvieron rendimientos signi-
ficativamente superiores a los obtenidos
con los lulos comunmente sembrados
que duplican el promedio de producti-
vidad nacional (Bernal, Lobo y Londofio,
1998).

El enriquecimiento de la base genética
parte del conocimiento de los atributos
de valor que hay en otros taxa relacio-
nados. Al respecto, mediante procesos
de caracterizacion se ha conocido el
potencial de una serie de especies rela-
cionadas de la seccion Lasiocarpa. En la
especie Solanum hirtum, adicionalmente
a la adaptacion a plena exposicion solar
transferible a Solanum quitoense y a los
atributos de calidad de las bayas (dure-
za, mayor contenido de acido ascérbico
y oxidacién lenta de los frutos) que
expresan los hibridos interespecificos,
investigadores de Corroica han consta-
tado resistencia a Phytophtora infestans,
Fusarium oxysporum y Meloidogyne incog-
nita raza 2 (Lobo, 2000). Igualmente, se
han ubicado caracteristicas importantes
en otras entidades bioldgicas de la sec-
cion Lasiocarpa como son: pérdida de los
tricomas de los frutos en maduracion
en la especie S. pseudolulo, excelente
calidad de las bayas en S. vestissimum, S.
felinum y S. hyporrhodium, y rusticidad y
resistencia a algunos patdgenos en S. ses-

siliflorum, quedando pendiente la catego-
rizacion de otras especies de la seccién
para el hallazgo de caracteristicas de
interés y estudio de las posibilidades de
su transferencia posterior al taxén culti-
vado (Lobo, 2000). Sobre lo anterior, Jor-
gensen y Mauricio (2005) afirmaron que
el cruzamiento interespecifico permite
la creacion de genotipos y morfologias
nuevas que conducen a la adaptacion.

Otro aspecto que puede derivarse
de las especies silvestres es la adapta-
ciéon a nichos ecologicos mas amplios
que aquellos en los cuales se encuentra
el taxon cultivado (Lobo, 2000). Igual-
mente, es importante conocer y marcar
aquellos loci de atributos cuantitativos
(QTL) asociados con el rendimiento en
las especies silvestres a fin de concentrar
genes aditivos favorables en los hibridos
interespecificos. Al respecto, se reportan
resultados relevantes en cruzamientos
interespecificos con tomate y arroz: en
hibridaciones entre el tomate cultiva-
do Lycopersicon esculentum y el silvestre
relacionado L. peruvianum, Fulton y cola-
boradores (1997) encontraron que alre-
dedor del 25% de los alelos favorables
provenian del padre silvestre, con resul-
tados similares con relacion a los alelos
presentes en la especie silvestre de arroz
Oryza rufipogon por parte de Xiao et al.
(1996), los cuales permitieron un incre-
mento en productividad superior a los
causados por los atributos cuantitativos
presentes en el arroz cultivado. Lo ante-
rior fue interpretado por Miflin (2000)
en el sentido que en la domesticacion de
los cultivos se empled una base genética
estrecha de las poblaciones silvestres
que estaba disponible en la vecindad de
los sitos donde se practico el proceso.

Mejoramiento. El programa de mejo-
ramiento de lulo se cimienta en los
aspectos presentados en las anteriores
secciones de domesticaciéon y premejo-
ramiento, el cual presenta las siguientes
particularidades: bajo grado de domesti-
cacion; especie cuyo habitat espontaneo
es el sotobosque; dafios ecolégicos por
la tala de arboles para la siembra del
lulo; reducciéon en los periodos produc-
tivos por siembra a plena exposicion
solar; variabilidad amplia distribuida en
materiales de agricultor, plantas espon-
taneas y taxa relacionados, constatada
en diversos procesos de caracterizacién
(Lobo y Medina, 2000b; Sahaza y Henao,
2001; Fory et al., 2004; Bermeo, 2005)
que corresponden a una muestra de las

poblaciones existentes; posibilidad de
obtencién de materiales mejorados aun
a partir de procesos de domesticacion,
aspecto ejemplarizado por el desarrollo
del cultivar ‘La Selva’ (Bernal, Lobo y
Londofio, 1998); y el enriquecimiento
potencial de la base genética de la espe-
cie Solanum quitoense a partir de otros
taxa de la seccion Lasiocarpa que parte de
trabajos de reconocimiento de atributos
valiosos en esos taxa y de las posibilida-
des de cruzabilidad por medios conven-
cionales.

Con relacién a lo altimo hay alguna
literatura sobre el potencial de hibrida-
cién interespecifica entre los taxa de la
seccion Lasiocarpa. Asi, entre las com-
binaciones viables se han incluido las
hibridaciones S. quitoense X S. hirtumy S.
hirtum X S. quitoense (Whalen, Costich y
Heiser, 1981; Heiser, 1985); S. vestissimum
X S. quitoense, por la via del rescate de
embriones empleando el taxa cultivado
como parental masculino; S. sessiliflorum
X'S. quitoense, el cual produce plantas sin
semilla (Heiser, 1993); S. sessiliflorum X S.
candidum (Heiser, 1985) y S. vestissimum
X S. pseudolulo (Whalen, Costich y Hei-
ser, 1981; Heiser, 1985). Adicionalmente,
el autor del escrito presente logré una
hibridacion interespecifica sin rescate de
embridn entre S. hirtum 'y S. pseudolulo.

Los programas de entrega de varie-
dades de lulo deben focalizarse, en
primera instancia, en el ambiente de la
siembra con relacién a la luz, tomando
en cuenta que la planta es de sotobos-
que, aspecto que fue soportado por
los resultados obtenidos en estudios
fisiolégicos con la especie realizados
por Medina (2003). El punto anterior
se relaciona con la oferta de mate-
riales para sistemas agroforestales o
para la siembra bajo condiciones de
plena exposicién solar, lo cual, como
se indico, se ha conseguido a través de
procesos de hibridacién interespecifica
con el taxon S. hirtum, con dos ciclos
de retrocruzamiento hacia el taxon cul-
tivado (Lobo, 2000, 2002, 2004a, 2004b),
los que han sido factibles por la com-
patibilidad con la entidad silvestre y
los periodos vegetativos relativamente
cortos del lulo, en comparacién con
otras especies frutales.

En el caso de desarrollo de varieda-
des para sistemas agroforestales, un
aspecto a considerar es la seleccién
de plantas que requieren un manejo
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diferente a los materiales comiinmente
sembradas, con mayor capacidad pro-
ductiva y una combinacién de atribu-
tos organolépticos requeridos por los
consumidores de la fruta. El manejo
impediria la siembra de plantas rus-
ticas de lulo con tala del bosque y
abandono de las plantaciones una vez
se reduce la productividad. Con un
genotipo apropiado se propiciaria la
reforestacion.

La siembra a plena exposicién solar
cuenta con una base genética en cons-
truccion, la cual proviene de la repeti-
cién del modelo que condujo a la crea-
cién del lulo ‘La Selva’, con incorpora-
cién de 10 materiales élite de diversas
zonas del pais y un grupo de cinco
poblaciones del taxdn silvestre.

Adicionalmente, los métodos de
seleccion participativa a nivel de comu-
nidades locales con apoyo en la clona-
ciéon de individuos superiores selec-
cionados por los propios productores
por localidad, brindan una alternativa
de mejoramiento de estos cultivos en
el corto plazo. Como se anoto, en las
parcelas con materiales locales sujeto
del programa puede fortalecerse la
base genética usando la coleccién de
lulo de referencia, mediante la siembra
conjunta de accesiones élite de otras
localidades para lograr flujo de poleny
enriquecimiento de la base de seleccién
por parte de los productores.

En el mediano y largo plazos, y con
destino a la industria que requiere
materiales con alta calidad para el pro-
cesamiento y sin residuos de pesticidas
en los frutos, los materiales derivados
de los procesos de domesticacion y pre-
mejoramiento, clonados y evaluados
en diversas &reas, con participacién
de los diferentes actores de la cadena
produccién-procesamiento-consumo,
son la base de procesos de seleccion y
clonacién, con una vision de siembra
de varios clones con similitud fenoti-
pica y diversidad genética, para evitar
los riesgos por uniformidad.

Tomate de arbol (Cyphomandra
betacea)

Generalidades. El tomate de arbol
Cyphomandra betacea Vcav. Sendt es una
planta de la familia Solanaceae, aun
cuando Bohs (1995) ha propuesto su
transferencia al género Solanum, especie
betaceum, conjuntamente con los demas

taxa relacionados. El conjunto de Cypho-
mandra incluye entre 35 y 50 especies,
distribuidas en los bosques mésicos de
América tropical en latitudes que van
desde los 20° N hasta los 30° S, con dis-
persiéon especialmente en Sur América;
la especie presenta un centro de diversi-
dad importante en la regién amazonica
de Brasil, area en la cual se encuentran
19 especies, de las cuales ocho son endé-
micas de dicho pais (Bohs, 1991, 1994,
1995), e indicacion de que Cyphomandra
betacea esta estrechamente relacionada
con un complejo de taxa bolivianos, con
base en estudios moleculares, morfo-
l6gicos y datos de campo, lo cual hace
presumir que el taxén sembrado se
origind en dicho pais. La misma auto-
ra (Bohs, 1988) report6 en Colombia
una serie de especies de Cyphomandra,
ademas del taxén cultivado, las cuales
incluyen: C. allophylla, C. chloranta, C.
endopogon, C. obliqua, C. pilosa, C. fragilis,
C. hartewgii y C. sibundoyensis.

El tomate de arbol es una especie de
cultivo importante en Colombia, con un
area de siembra cercana a 7.000 hectareas
de acuerdo con datos de la Corporacion
Colombia Internacional presentados por
Bernal y colaboradores (2003). Los mis-
mos autores indicaron que la produccién
de la fruta se concentra en los departa-
mentos de Antioquia, Cundinamarca,
Boyaca, Huila, Valle del Cauca, Tolima,
Narifio y los Santanderes, destacandose
como el primer productor Antioquia con
cerca de 2.000 hectareas y un rendimien-
to cercano a 30 t/ha, el cual supera el
promedio nacional calculado en 16 tone-
ladas por hectarea (Bernal et al., 2003).

La siembra del frutal se realiza princi-
palmente por semilla derivada de pobla-
ciones locales y materiales introducidos
de otras localidades; es usual la siembra
de mezclas de diversos tipos que se
distinguen por el color de sus frutos,
en especial, en las zonas de pequefios
cultivos. Al respecto, se han realizado
procesos de seleccion de plantas y frutos
que han conducido a la obtencién de
poblaciones mejoradas por parte de pro-
ductores grandes en el altiplano norte
del departamento de Antioquia.

El problema mas limitante para la pro-
duccién del tomate de arbol en Colom-
bia es la antracnosis de los frutos causa-
da por Colletotrichum gloeosporioides, con
aislamiento igualmente de Colletotrichum
acutatum, como el agente causal a partir
de frutos de la especie por parte Afana-
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dor-Kafuri, Maymon y Freeman (2003).
La enfermedad es de amplia distribucién
y llega a causar pérdidas totales cuando
no se aplican medidas de control (Sal-
darriaga, Bernal y Tamayo, 1997). Ha
sido un problema grave durante varias
décadas y se dispone de una literatura
voluminosa sobre control a través de
aplicaciéon de agroquimicos y medidas
culturales (diversos investigadores cita-
dos por Lobo, Medina y Cardona, 2000),
sin que se encontraran reportes de resis-
tencia al hongo y con indicaciones que
todos los materiales eran susceptibles
al patdégeno, lo cual llevéo a Hoyos y
Afanador (1998) a postular la necesidad
de realizar transgénesis de resistencia
a partir de alguna especie resistente no
relacionada con el frutal. Lobo, Medina y
Cardona (2000) constataron la presencia
de resistencia de campo en una accesién
de la especie silvestre relacionada Cypho-
mandra uniloba y produjeron hibridos
interespecificos que estan en periodo de
evaluacion.

Lo anterior sefiala que una explora-
cién mas amplia de los acervos relacio-
nados con la especie cultivada puede
coadyuvar a la solucion de problemas,
antes de emprender trabajos de bts-
queda en taxa no relacionados, los
cuales implican la necesidad ulterior
de realizar procedimientos de transgé-
nesis que llevan implicitos problemas
de bioseguridad y percepcion publica.
Cabe senalar que se ha observado,
igualmente, una posible resistencia de
campo al patdgeno en las especies
Cyphomandra diversfolia y Cyphoman-
dra amotapensis mas alejadas filogené-
ticamente del taxdn cultivado (Lobo,
2004a).

Actividades de premejoramiento y
mejoramiento. El desarrollo de activida-
des de premejoramiento y mejoramiento
en tomate de arbol, como en cualquier
especie, parte de la conformacién de una
base genética amplia, con representacion
de las especies relacionadas y con cono-
cimiento de la variabilidad mediante
procesos de caracterizacion de diversa
indole. Este taxén aparentemente pre-
senta algiin grado mayor del sindrome
de domesticacion con respecto del lulo,
pero atin exhibe atributos de una planta
no completamente domesticada como
son: la latencia de las semillas (Cardenas,
Zuluaga y Lobo, 2004), la presencia en
la capa externa del mesocarpo de sabor
amargo (Bohs, 1989) y de agregados
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de células petrificadas, los cuales estan
debajo del exocarpo (Bohs, 1994). Al
respecto, se ha indicado que estas células
petrificadas estan compuestas de canti-
dades grandes de sodio y calcio, proba-
blemente en forma de silicatos, boratos o
aluminatos entre otros (Bohs, 1994).

Hasta el momento, como apoyo al
desarrollo del tomate de arbol, en el
componente genotipico se ha realizado
colecta, caracterizacion y evaluacion de
indole morfolégica y quimica de las
poblaciones obtenidas, lo cual ha per-
mitido detectar amplia variabilidad en
la colecciéon de Cyphomandra betacea y
especies relacionadas. Se dispone en la
coleccién, ademas de poblaciones del
taxon cultivado, demes de C. uniloba, C.
materna, C. amotapensis, C. corymbiflora, C.
hartwegii, C. hartwegii subespecie ramosa
(Lobo et al., 2002) y C. sibundoyensis.

El enriquecimiento de la variabilidad
de las poblaciones de la especie cultiva-
da puede lograrse a través de hibrida-
cion intra e interespecifica. Al respecto,
la mayoria de taxa del Cyphomandra
exhiben autoincompatibilidad, de lo cual
se exceptiia C. betacen de acuerdo con
Bohs (1991); dicha autora —en un estu-
dio realizado con ocho taxa: C. acumina-
ta, C. betacea, C. corymbiflora subespecie
corymbiflora, C. diploconos, C. diversifolia,
C. hartwegii subespecie ramosa, C. obliqua
y C. uniloba—, sefala que, ademas de la
autofecundacion lograda con C. betacea,
en el caso de C. uniloba fue posible obser-
var tubos polinicos penetrando el ovario.
Al respecto, en la coleccién colombiana
establecida en Rionegro (Antioquia), ha
sido posible obtener cuajamiento espon-
taneo de frutos en C. uniloba, C corym-
biflora, C. diversifolia, al igual que en
C. materna y C. amotapensis, entidades
biolégicas no incluidas en el estudio de
Bohs, con formacion de semilla viable,
en siembras en las cuales se incluyeron
accesiones de los taxa enumerados aisla-
das de otras de la misma especie, lo que
indica autocompatibilidad, la cual no fue
posible lograr con demes aislados de C.
hartwegii.

Para procesos de incorporacién de
atributos presentes en taxa relacionados
es importante determinar las relaciones
de cruzabilidad interespecificas con el
taxén cultivado y entre taxa silvestres,
de los cuales, alguno sea compatible con
el cultivado, como un medio para esta-
blecer puentes genéticos que sustenten

la transferencia de atributos. En el estu-
dio discutido previamente (Bohs, 1991),
de 44 combinaciones interespecificas se
obtuvieron frutos en 28, con produccion
de semilla viable en cinco de éstas. En
el caso de C. betacea usado como pro-
genitor femenino, fue posible obtener
hibridos unicamente al ser polinizado
por C. acuminata, reportando la autora
el desarrollo de hibridos vigorosos en
cruzamientos entre C. uniloba y C. betacea
como polinizador; con plantas interme-
dias entre los dos progenitores en atribu-
tos florales, y obtuvo retrocruzamientos
hacia C. betacea. Otros hibridos exitosos
obtenidos por Bohs (1991) fueron C.
hartwegii X C. doiploconos y C. diploconos
X C. corymbiflora. El autor del escrito pre-
sente ha obtenido igualmente hibridos
vigorosos en el cruzamiento C. uniloba X
C. betacea, al igual que retrocruzamien-
tos con buen nivel productivo. Adicio-
nalmente, también ha logrado hibridos
entre C. materna y C. betacea, C. materna'y
C. uniloba e hibridos triples (C. uniloba X
C. betacea) X C. materna.

Cabe sefialar que los hibridos inte-
respecificos con C. uniloba se han rea-
lizado para transferir la resistencia
de campo a la antracnosis de los fru-
tos observada en el parental silvestre
(Lobo, Medina y Cardona, 2000). Al
respecto, se ha presentado dominan-
cia de la resistencia con algiin grado
de ataque por parte del patégeno en
las plantas F1 derivadas de hibrida-
cién con C. uniloba, en estudios que
se encuentran en marcha. También se
pudo observar variabilidad entre las
diferentes plantas hibridas hermanas,
lo cual se deriva de la heterocigosis de
los parentales. Las tres combinaciones
interespecificas exhiben vigor hibri-
do, especialmente los cruzamientos C.
uniloba X C. betacea y C. materna X C.
betacea, y aparentemente buena calidad
en las bayas, aspecto que también se
encuentra en proceso de evaluacién.
Por otro lado, en las plantas trihibri-
das, al igual que en los retrocruza-
mientos de (C. uniloba X C. betacea) X
C. betacea, se ha podido apreciar una
gran variabilidad entre plantas herma-
nas. Con relacion al resultado anterior,
Rueda y colaboradores (2005) encon-
traron inhibicién del crecimiento del
hongo en bioensayos con un extracto
clorometanico obtenido a partir de C.
uniloba, lo cual fue congruente con los
resultados de resistencia de campo al
patégeno Colletotrichum gloeosporioides,

causante de la antracnosis de las bayas,
por parte del material silvestre.

Lo presentado sefiala una amplia
posibilidad para el desarrollo de pro-
gramas de produccién con cultiva-
res mejorados de tomate de arbol,
partiendo de procesos selectivos en
poblaciones locales heterocigéticas,
con enfoque descentralizado y con
participacion directa de los agriculto-
res. Lo anterior se complementa con
clonacién de varios individuos élite
en cada deme y evaluacién posterior
del avance obtenido en los procesos
selectivos. En este caso, es importante
el enriquecimiento de las poblaciones
locales para tener una base genética
mas amplia, como se discutiéd en el
caso del lulo.

Igualmente, los hibridos interespe-
cificos brindan una oportunidad para
el enriquecimiento de la base genética
y la obtenciéon de heterosis, unidos a
clonacion de individuos superiores y
al empleo de una base genética amplia,
siendo importante evaluar el potencial
per se de la F1 y, de se preciso, realizar
retrocruzamientos hacia el taxén culti-
vado con clonacién de individuos supe-
riores.

Sobre lo anterior, Stuber, Polaco y
Sennior (1999) sefialaron que la habili-
dad mundial para proveer cantidades
adecuadas de alimento y fibra a partir
de plantas domesticadas es resultado
del esfuerzo empirico colectivo de los
agricultores y los mejoradores durante
milenios y que los incrementos en pro-
ductividad son el producto de la selec-
cién artificial, consciente o inconsciente,
de las expresiones fenotipicas en las
especies objetivo.

Otro aspecto que merece estudiarse
para lograr un mayor potencial agroin-
dustrial, es la eliminacion del sabor
amargo de la parte externa del mesocar-
pio, lo cual debe partir de un proceso de
caracterizaciéon de variabilidad en este
sentido, acompanado de estudios del
efecto ambiental en el atributo.

Finalmente, cabe sefialar que, tanto en
lulo como en tomate de arbol, es necesa-
rio implementar procesos de produccién
de material élite clonado que aseguren
la identidad genética del material para la
siembra, asi como su calidad fisiologica
y sanitaria.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El desarrollo de los frutales andinos de
manera armonica, eficiente y competi-
tiva, precisa de bases genéticas amplias
conocidas en sus atributos a través de
diversos procesos de caracterizacion y
evaluacion, como sustento a programas
de produccién de materiales para la
siembra.

La variabilidad de las colecciones eva-
luadas de frutales andinos, de acuerdo
con procesos desarrollados hasta el pre-
sente, es amplia.

Los procesos de caracterizacién han
demostrado la presencia de atributos
que ayudarian a solucionar problemas
limitantes, como es el caso de la resis-
tencia a la antracnosis de los frutos en el
tomate de arbol.

Es importante relacionar los proce-
sos de fenotipificacion y genotipificacion
para la utilizacién del recurso germo-
plasmico y el desarrollo de programas
de mejoramiento.

En el corto plazo, la seleccién y clona-
cion de individuos superiores presentes
en poblaciones locales, con enfoques de
mejoramiento participativo, puede cau-
sar impacto en la producciéon de estos
frutales.

Las poblaciones locales pueden enri-
quecerse para hacer mas eficientes los
procesos de seleccion participativa, a tra-
vés de siembra simultanea de materiales
élite de las colecciones.

En el mediano y largo plazos, la con-
formaciéon de bases genéticas amplias
permitira seleccionar y clonar indivi-
duos superiores para su entrega, con
oferta de varios clones para evitar los
problemas de vulnerabilidad.

En algunos casos, como el del lulo, la
domesticacion dirigida a lograr cambios
en el habitat de siembra de la especie con
relacién al espontaneo, brindan la opor-
tunidad de desarrollar cultivos adapta-
dos a plena exposicion solar, obviando
danos por la tala de los bosques para la
siembra.

Para conseguir un programa de
apoyo eficiente al componente genético
de la funcién productiva de los frutales

andinos, se precisa desarrollar una pla-
taforma que integre los obtencién / con-
servacion / conocimiento de los recursos
genéticos / premejoramiento /mejora-
miento que atienda las necesidades de
todos los actores de la cadena oferta de
materiales para la siembra-produccion-
procesamiento-consumo.

Los esquemas de mejoramiento
propuestos parten de bases genéticas
amplias, hibridacién y clonacién de
hibridos y por ende de heterosis, con
visién de siembra de varios clones.

Los programas de produccién de
cultivares deben complementarse con
esquemas de entrega de material para la
siembra, con calidad fisiologica y sani-
taria y que correspondan fielmente al
material genético ofertado.
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