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  Presentación




  Teniendo en cuenta la gran acogida que tuvo el libro Mejoramiento Genético de Plantas por parte de la comunidad académica, los autores decidieron publicar la segunda edición de la obra complementándola y actualizándola con base en los desarrollos alcanzados en los últimos años.




  El libro es el resultado de 27 años de labores del Grupo de Investigación en “Mejoramiento Genético y Producción de Semillas de Hortalizas” y de las experiencias acumuladas en la enseñanza del fitomejoramiento durante los últimos 30 años en la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira.




  Constituye una importante ayuda y un complemento para los cursos de mejoramiento genético de plantas en pregrado y posgrado. Ofrece un tratamiento general de los diferentes temas, y brinda al estudiante bases fundamentales sobre el apasionante mundo del fitomejoramiento. También puede ser material de interés para los científicos o investigadores que en su ejercicio profesional se desempeñan en campos relacionados con el mejoramiento genético de plantas.




  La obra comprende 21 capítulos. En los primeros se presentan la importancia, la justificación y los fundamentos genéticos para un programa de fitomejoramiento. Se analizan tópicos como el origen, la diversidad y la evolución de las plantas cultivadas, la clasificación de la variabilidad de las plantas, los recursos fitogenéticos, los sistemas de reproducción, la esterilidad, la incompatibilidad, la variación fenotípica, la estimación de los componentes de la varianza genética, la heterosis, la endogamia y la interacción genotipo por ambiente. En los capítulos finales se presentan los diferentes métodos de mejoramiento genético para las especies autógamas y alógamas, la resistencia genética a enfermedades e insectos plagas, las aplicaciones de la biotecnología en el mejoramiento genético, sistemas de producción de semillas y una bibliografía seleccionada.




  Los autores reconocen las valiosas interacciones con los estudiantes de doctorado, maestría y pregrado de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, y las ideas o recomendaciones de nuestros colegas fitomejoradores tanto nacionales como internacionales. Agradecen a la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira por el apoyo brindado en todas las etapas de elaboración del presente libro.




  LOS AUTORES




  Capítulo 1




  Introducción




  El mejoramiento de la productividad, la calidad y la adaptación de los cultivos se puede conseguir, básicamente, de tres maneras:




  • Por el uso de semillas genéticamente superiores, que provienen de los programas de mejoramiento.




  • Por el mejoramiento de las condiciones ambientales mediante prácticas correctas de producción o manejo adecuado de los insumos, tales como suelo, fertilizantes, agua y pesticidas.




  • Por el aprovechamiento simultáneo del mejoramiento genético y ambiental.




  Para ilustrar estas estrategias se consideran los siguientes ejemplos:




  • El ataque de un hongo a un cultivo puede ser prevenido con fungicidas (mejoramiento ambiental) o con la siembra de una variedad resistente (fruto del mejoramiento genético). El último proceso probablemente es el más económico.




  • En trigo, el único proceso económicamente viable de control de las enfermedades es la siembra de líneas o variedades resistentes (mejoramiento genético).




  • El maíz es un cereal que siempre viene mejorado genéticamente, constantemente aparecen nuevos híbridos y variedades. El mejoramiento ambiental, sin embargo, también puede dar buenos resultados gracias a métodos adecuados de siembra, fertilización y riego, entre otros.




  • El contenido de aceite en el embrión de la semilla de maíz es de gran importancia industrial. Actualmente, existe la necesidad de crear variedades con mayor contenido de aceite (mejoramiento genético) y los cambios en las condiciones ambientales en los cultivos de maíz (fertilización, agua, etc.) no conseguirán incrementar significativamente la cantidad de aceite de las semillas. El mejoramiento genético, en este caso, es el único medio para obtener tal aumento.




  Desde el punto de vista de los agricultores, las variedades mejoradas genéticamente ofrecen uno de los medios más efectivos, en términos de costos de producción, para aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos. Los ingenieros agrónomos, los biólogos y los ambientalistas se sienten atraídos por el mejoramiento genético por una razón muy importante: el rendimiento y la calidad de los productos vegetales pueden ser incrementados mediante el uso de la genética, sin incurrir en los riesgos que a menudo acompañan el uso de sustancias químicas contaminantes, como fertilizantes y plaguicidas. El fitomejoramiento, en otras palabras, genera tecnología limpia y no contaminante.




  El fitomejoramiento, en un sentido amplio, es el arte y la ciencia de alterar o modificar la herencia de las plantas para obtener cultivares (variedades o híbridos) mejorados genéticamente, adaptados a condiciones ambientales específicas, de mayor rendimiento económico y de mejor calidad que las variedades nativas o criollas. En otras palabras, el fitomejoramiento busca crear plantas cuyo patrimonio hereditario esté de acuerdo con las condiciones, las necesidades y los recursos de los productores rurales, de la industria y de los consumidores; o sea, de todos aquellos que producen, transforman y consumen productos vegetales.




  El fitomejoramiento también puede ser entendido como una aceleración del proceso evolutivo natural de las especies vegetales provocada por el hombre, con el fin de crear nuevas variedades o híbridos que presenten ventajas para el cultivo, el uso y el consumo del hombre y de los animales domésticos. Esta aceleración se logra aplicando las leyes de la genética, de la evolución y de la probabilística.




  El fitomejoramiento, entendido como el arte de seleccionar plantas, ha sido practicado por el hombre desde el comienzo de la agricultura, desde hace 12.000 años aproximadamente. Sin embargo, el fitomejoramiento como ciencia, como algo creativo, empezó con el redescubrimiento de las leyes de Mendel, en 1900, por parte de Correns, De Vries y Tschermak.




  El fitomejoramiento, como ciencia aplicada, es una sola, a pesar de que se fundamenta o se refuerza en un conjunto de disciplinas básicas, tales como la genética, la biología molecular, la botánica, la citología, la biometría, la fisiología, la fitopatología, la entomología, los suelos, el clima, las nuevas biotecnologías y en el conocimiento del medio socioeconómico en el cual se van a utilizar los nuevos cultivares.




  El fitomejorador necesita obtener toda la información posible acerca del cultivo que va a mejorar y de las condiciones socioeconómicas del medio en el que se van a utilizar los nuevos cultivares. Debe construir un programa consistente de largo alcance, “vivir” con su cultivo, “'amar un poco” sus selecciones, variedades o híbridos pero sin sobredimensionarlos, porque probablemente no son tan buenos como él cree. Además, debe ser receptivo y hacer que los resultados lleguen a la comunidad.




  Algunos fitomejoradores se abstienen de entregar ciertos genotipos mejorados porque siempre están esperando producir la “mejor” variedad o el “mejor” híbrido. Se debe pensar que el fitomejoramiento implica un proceso de avances progresivos y que por lo tanto esto no va a ocurrir. Se debe entregar al público la variedad o el híbrido mejorado (aunque no el “mejor”) para su uso y beneficio. La sociedad no se beneficia de los genotipos mejorados que permanecen guardados en los centros experimentales.




  Últimamente y con el auge de las nuevas biotecnologías, se ha pretendido crear una división entre el fitomejoramiento convencional o tradicional y el fitomejoramiento no convencional sustentado en el uso de las nuevas biotecnologías. Esto no es correcto y menos aún lo es afirmar que el fitomejoramiento propiamente dicho pronto sería reemplazado por las nuevas biotecnologías. La biotecnología es una herramienta más, como lo es la genética, la fisiología y la biometría, que ayudará grandemente a la producción de nuevos cultivares. Los fitomejoradores, biotecnólogos vegetales, fisiólogos y fitopatólogos, deben fortalecer los equipos multidisciplinarios de trabajo y complementarse para enfrentar problemas de mutuo interés. Se deben olvidar las rivalidades o competencias entre fitomejoradores y biotecnólogos vegetales, pues ambos, trabajando armoniosamente, buscan las mismas metas u objetivos.




  Todos los científicos dedicados a la producción agrícola deben comprender que la lucha por la producción de alimentos para una población humana creciente, se ganará o perderá en los campos experimentales y en las fincas de los agricultores; los laboratorios serán solamente espacios para acelerar o incrementar la eficiencia de esta lucha.




  1.1. Justificación y logros del fitomejoramiento




  La alimentación humana depende en un 93% de los productos vegetales y en un 7% de los productos animales, pero éstos provienen indirectamente de las plantas. El 99% de la comida es producida en tierra firme y sólo el 1% lo es en los océanos y en las aguas continentales. El 80% de la población mundial utiliza exclusivamente plantas o derivados de éstas para el tratamiento de las diferentes enfermedades; alrededor de 7.000 compuestos químicos medicinales provienen de especies vegetales. Combustibles, materiales de construcción, ropa, insecticidas y herbicidas, también se derivan de las especies vegetales. Al conocer la gran importancia de las plantas, no es sorprendente que el hombre se haya preocupado desde hace muchos años atrás –y siga preocupándose– por obtener genotipos seleccionados o mejorados para satisfacer sus necesidades.




  Los avances logrados en la producción de alimentos, a partir de 1900, han sido progresivos y, sin duda, sorprendentes para beneficio tanto de los agricultores como de los consumidores. El mejoramiento vegetal ha dado origen a variedades o híbridos cada vez más productivos, con mayor resistencia a hongos, bacterias, virus, insectos, frío, calor, sequía, acidez, salinidad, y con gran adaptación a las diferentes condiciones en donde es posible el desarrollo de la agricultura.




  Cientos de millones de hectáreas se cultivan hoy en día en el mundo con semillas de variedades o híbridos mejorados que producen entre 150 a 500 por ciento más que las variedades cultivadas a comienzos del siglo XX, hecho que permite el suministro de alimentos y materia prima para la creciente demanda, la cual en la década de 1980 fue superior en 210 veces a la existente en la década de 1900.




  En el último siglo, el fitomejoramiento basado en métodos de hibridación entre diferentes variedades de la misma especie, junto con métodos especiales de selección en generaciones segregantes subsecuentes, ha alcanzado extraordinarios resultados que han repercutido considerablemente en la producción agrícola mundial. En muy pocos casos, la selección de mutantes (naturales o inducidos) o la utilización de plantas transgénicas han producido resultados tan espectaculares, hasta el momento.




  A finales del siglo XIX, las variedades de remolacha azucarera contenían alrededor del 9% de azúcar; hoy existen variedades con más del 20%. En la década de 1940, las variedades de girasol contenían alrededor del 30% de aceite, mientras los híbridos actuales contienen 50%, y algunas líneas poseen más del 60% de aceite. En la primera mitad del siglo XX, el rendimiento máximo del maíz era de 5,0 t/ha en Estados Unidos y en Europa; el rendimiento máximo actual excede las 20,0 t/ha. Las variedades de trigo de las décadas de 1960 y 1970 rendían entre 6,0 y 8,0 t/ha; actualmente las nuevas variedades exceden las 10,0 t/ha. Similares resultados se han logrado con muchos otros cultivos. En el Cuadro 1 se presenta el rendimiento máximo alcanzado y la relación entre el rendimiento máximo y el rendimiento promedio para algunos cultivos; en él se pueden observar las ganancias espectaculares obtenidas por el uso de nuevas variedades acompañadas de factores ambientales favorables.




  Cuadro 1. Rendimiento máximo alcanzado y relación entre rendimiento máximo y rendimiento promedio de algunos cultivos (Borojevic, 1990).




  

    

    

    



    

      	Especie



      	
Rendimiento máximo


      (t/ha)




      	Relación entre rendimiento máximo y rendimiento promedio

    




    

      	Maíz



      	23,9



      	4,3

    




    

      	Sorgo



      	21,5



      	6,5

    




    

      	Arroz



      	14,4



      	5,8

    




    

      	Trigo



      	14,1



      	2,3

    




    

      	Cebada



      	11,4



      	6,2

    




    

      	Avena



      	10,6



      	3,9

    




    

      	Soya



      	7,4



      	3,5

    




    

      	Papa



      	94,1



      	2,4

    




    

      	Remolacha azucarera



      	120,0



      	3,0

    




    

      	Caña



      	150,0



      	3,0

    


  




  Además, se han producido desarrollos portentosos en una gran cantidad de cultivos tales como hortalizas, frutales, ornamentales y especies industriales (caña de azúcar, café, palma africana, algodón y caucho).




  Los resultados del fitomejoramiento han sido extraordinarios, especialmente para que el mundo pueda tener alimento y materias primas para la industria. Ninguna actividad ha sido, es y será tan lucrativa para un país como el mejoramiento genético de plantas y animales.




  El número de cultivares nacionales producidos y utilizados de una especie determinada, puede ser considerado como la medida del grado de desarrollo de la agricultura de un país. Cuanto más crece, más cultivares son producidos. Las variedades pasan a tener cada vez más especificidad, más desarrollo y una distribución geográfica más estrecha.




  Si se considera que la agricultura de un país está en constante evolución o alteración, se puede afirmar que el mejoramiento genético es una actividad que no cesará jamás. Siempre habrá la necesidad de producir nuevos cultivares para atender a las nuevas demandas de esa agricultura.




  El mejoramiento genético genera ciencia y tecnología nacional y por lo tanto es obligatorio considerarlo en las diferentes estrategias de desarrollo e independencia agrícola y tecnológica del país.




  1.2. El fitomejoramiento en Colombia




  En Colombia se desconoce cuándo comenzó la investigación en fitomejoramiento. Se supone que las investigaciones se iniciaron al crearse las primeras estaciones experimentales del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), tales como la de Palmira, Armero, La Picota, Tulio Ospina, Aracataca y San Joaquín, en las décadas de 1930 y 1940.




  El convenio firmado entre el Gobierno Nacional y la Fundación Rockefeller en 1950, marcó una nueva etapa en las investigaciones sobre fitomejoramiento en Colombia. Correspondió a tal institución internacional organizar las actividades regionales de fitomejoramiento en maíz, frijol, trigo, cebada, avena, papa y arroz, las cuales quedaron bajo la dirección de la Oficina de Investigaciones Especiales del Ministerio de Agricultura.




  Posteriormente se establecieron los centros privados de investigación tales como Cenicafé, Cenicaña, Cenipalma y Cenibanano y la Universidad Nacional de Colombia, cuyos programas de fitomejoramiento buscan producir genotipos mejorados y generar tecnología para algunos cultivos de interés y de importancia para el país.




  La contribución del fitomejoramiento al desarrollo agrícola nacional se puede ilustrar por un sinnúmero de ejemplos relacionados con el incremento de caracteres agronómicos deseables en muchos cultivos y que han repercutido en el mejoramiento socioeconómico del pueblo colombiano.




  Entre 1950 y 1960, el rendimiento promedio del maíz era de 0,5 t/ha; actualmente el rendimiento récord excede las 10,0 t/ha. En estos cambios espectaculares tuvo mucho que ver el antiguo programa de maíz del ICA. Las variedades de frijol de los años 50 y 60 rendían aproximadamente 0,4 t/ha; actualmente, las nuevas variedades exceden de 1,5 t/ha. Nuevamente el ICA, a través del programa de leguminosas, tuvo mucho que ver con este cambio.




  El programa de mejoramiento genético de Cenicafé logró cambiar los rendimientos de 0,6 t/ha a 6,0 t/ha mediante la introducción de la variedad caturra y la adaptación de otras tecnologías de manejo, y últimamente con las variedades con resistencia a roya ha hecho posible incrementar la rentabilidad del cultivo de café en Colombia; además de ahorrarle al país 50.000 millones de pesos/año, aproximadamente, por la disminución en el uso de fungicidas.




  Entre 1940-1960, las variedades de caña rendían aproximadamente de 50,0 a 60,0 t/ha; actualmente las nuevas variedades exceden las 120 t/ha; eI ICA y Cenicaña tienen responsabilidad en este espectacular cambio.




  Las antiguas variedades de arroz rendían aproximadamente 1,2 t/ha; hoy las nuevas variedades rinden aproximadamente entre 4,0 y 9,0 t/ha. Los programas de arroz del ICA y del CIAT son en gran parte responsables de estos incrementos.




  El programa de investigación “Mejoramiento genético y producción de semillas de hortalizas” de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, en los últimos años ha entregado al horticultor colombiano los siguientes cultivares mejorados, los cuales sin lugar a dudas están incrementando el bienestar del agricultor y del consumidor:




  

    1. Unapal-Arreboles (tomate tipo chonto)




    2. Unapal-Maravilla (tomate tipo chonto)




    3. Unapal-Serrano (pimentón)




    4. Unapal-Bolo Verde (zapallo procedente de Cucurbita moschata)




    5. Unapal-Llanogrande (zapallo procedente de Cucurbita moschata)




    6. Unapal-Dorado (zapallo procedente de Cucurbita moschata)




    7. Unapal-Abanico 75 (zapallo procedente de Cucurbita moschata)




    8. Unapal-Mandarino (zapallo procedente de Cucurbita maxima)




    9. Unapal Precoso (cilantro),




    10. Unapal-Milenio (habichuela)


  




  Otra contribución significativa del fitomejoramiento ha sido el desarrollo en el país de la industria de semillas certificadas. Este proceso se inició en 1953 y en la actualidad existen algunas empresas autorizadas por el ICA para vender semilla certificada de muchos cultivos.




  Si en el campo investigativo el fitomejoramiento le ha dado al país tantos resultados positivos, en el de la educación su contribución ha sido fructífera. En el Programa de Estudios para Graduados en Ciencias Agrícolas (PEG), adscrito a la Universidad Nacional y al Instituto Colombiano Agropecuario, se desarrolló la Maestría en Genética y Fitomejoramiento, cuyo fin primordial fue dotar a profesionales con conocimientos teóricos suficientes para afrontar los problemas relacionados con la creación de nuevos genotipos, adaptados a las condiciones, las necesidades y los recursos del agricultor colombiano. Se formaron aproximadamente 50 magísteres entre 1967 y 1980, fecha en la cual desapareció el PEG.




  Posterior a la desaparición del PEG, la Universidad Nacional de Colombia, a través de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de Palmira y la Facultad de Agronomía de Bogotá, asumió en 1987 la responsabilidad de formar investigadores mediante programas de maestría y doctorado en fitomejoramiento y en sistemas de producción de semillas. Solamente en la sede de Palmira y hasta diciembre de 2011 se habían graduado 92 magísteres en fitomejoramiento, 15 magísteres en sistemas de producción de semillas y 20 doctores en fitomejoramiento.




  1.3. Objetivos del fitomejoramiento




  El fitomejorador debe tener claramente definidos los objetivos que han de ser alcanzados en su trabajo investigativo. Esos objetivos varían de acuerdo con la especie, el estado de mejoramiento en que ella se encuentre y especialmente con las condiciones, necesidades y recursos del agricultor, procesador y consumidor que van a utilizar los cultivares mejorados.




  En términos generales, se puede decir que el fitomejoramiento busca producir nuevos cultivares con:




  1. Mayor capacidad de adaptación: Colombia tiene muchas áreas marginales para la agricultura. Un cierto grado de adaptabilidad a suelos con problemas o a regiones con irregularidades híbridas daría mayor seguridad al productor y reduciría los riesgos en su labor. Claro está que la genética no puede realizar milagros, como por ejemplo el desarrollo de cultivares con buen rendimiento sin que sea necesario la aplicación de fertilizantes o agua. Lo que se enfatiza aquí es la posibilidad de producir plantas menos exigentes para actividades agrícolas, en regiones difíciles, desde el punto de vista de suelo y clima.




  2. Mayor producción por planta y/o unidad de superficie: A través del aumento de la eficiencia fisiológica de las plantas, mejor aprovechamiento de los recursos del ambiente y de los insumos o mejoramiento de los componentes del rendimiento.




  3. Mayor calidad de los productos vegetales: Aumento en la cantidad y calidad de carbohidratos y proteínas; incremento en el contenido de vitaminas, minerales y antioxidantes; modificación de formas, colores, sabores y tamaños, todo lo cual conduce a mejorar la calidad.




  4. Mayor resistencia a enfermedades e insectos plagas: Desarrollando genotipos con tales características se reducen los costos de producción y se disminuye el uso de plaguicidas, con todas las ventajas ecológicas y de salud que esto supone.




  5. Caracteres agronómicos de importancia modificados: Mayor macollamiento, reducción de la altura de planta, mayor resistencia al volcamiento y menor altura de carga, entre otros.




  6. Mayor velocidad de crecimiento: esto permite cosechar el producto en el menor tiempo posible y se aprovecha el suelo más intensamente durante el año.




  7. Respuestas específicas acordes con el nivel tecnológico del productor rural. En nuestro país existen diferencias marcadas entre los productores rurales: los que practican la agricultura como una empresa comercial y los pequeños productores cuya agricultura es de subsistencia. Los cultivares para un tipo de productor no son adecuados para el otro.




  8. Respuestas positivas a los sistemas de cultivos asociados: Esta práctica, muy común entre nosotros, consiste en efectuar cultivos con diferentes especies que coexisten en la misma área. De acuerdo con la especie se necesita que ella sea mejorada genéticamente, para resistir la asociación y la competencia.




  Dentro de esta gama amplia de objetivos, le corresponde al fitomejorador identificar y establecer las prioridades del programa del fitomejoramiento para concentrar sus esfuerzos en ellas.




  1.4. Etapas básicas del fitomejoramiento




  La naturaleza genética de un nuevo cultivar determina en gran parte las etapas básicas del proceso de mejoramiento. Igualmente, la biología de la reproducción de la especie incide en las estrategias de mejoramiento.




  El nuevo cultivar puede ser:




  Híbrido simple: Cultivar homogéneo con plantas heterocigotas, resultante del cruzamiento entre dos líneas endogámicas y que se caracteriza por el mayor vigor y uniformidad. Está indicado para una agricultura de mercado como el maíz, el sorgo, la cebolla, el repollo, el zapallo, el tomate. Son viables en especies alógamas y autógamas.




  Híbrido varietal: Cultivar más o menos homogéneo con plantas heterocigotas, resultante del cruzamiento entre dos variedades, con expresiones diversas de vigor híbrido. Es un cultivar con mayor adaptación.




  Variedad sintética o de polinización abierta: Poblaciones heterocigotas y heterogéneas resultantes de la recombinación de genotipos seleccionados. Estos cultivares se adecuan más a agricultores con poco acceso a la tecnología. Ocurren en poblaciones alógamas.




  Línea pura: Constituida por un genotipo homocigoto y que forma poblaciones homogéneas como las que se presentan en autógamas como el trigo, la soya, el arroz, el fríjol, el tomate.




  Variedades multilineales: Mezcla de diversas líneas puras que difieren en un solo gen de resistencia a enfermedades.




  Clones: Cultivares de las especies que poseen multiplicación vegetativa como banano, platano, caña de azúcar, yuca, cítricos, papa.




  En la producción de los anteriores cultivares se pueden presentar dos situaciones:




  Cuando el fitomejorador tiene la esperanza de que el genotipo superior ya fue creado naturalmente, por lo cual su trabajo se reduce a encontrarlo y multiplicarlo.




  Cuando los genotipos superiores no existen en la naturaleza el fitomejorador debe producirlos por medio de cruzamientos dirigidos, mutaciones o ingeniería genética. Aquí el objetivo es reunir en una planta o conjunto de plantas el mayor número posible de alelos ventajosos para la actividad agrícola, o producir artificialmente el carácter que no existe en la naturaleza.




  La materia prima del mejoramiento genético está constituída por los genes que se encuentran dispersos en las plantas de una especie. El trabajo del fitomejorador se concentra en reunir una gran cantidad de genes favorables en las plantas de una variedad por medio de cruzamientos, esperando recombinar esos genes y obtener así nuevos genotipos.




  El fitomejorador puede cruzar plantas dos a dos; cruzar una con varias otras, autofecundarla y así sucesivamente, con miras a producir nuevas combinaciones génicas.




  Cuando los genes deseados no se encuentran en variedades mejoradas, el fitomejorador debe echar mano de las especies silvestres afines; éstas son agronómicamente inadecuadas e interesan sólo algunos pocos genes. Así, solamente después de una larga secuencia de cruzamientos y selecciones, el fitomejorador podrá incorporar en su nueva variedad aquellos pocos genes deseables del tipo silvestre.




  En la fase siguiente, después de los cruzamientos, los nuevos genotipos son sometidos a pruebas cuidadosas de laboratorio y de campo para identificar las nuevas combinaciones génicas interesantes. A medida que los nuevos genotipos mejorados van siendo identificados, los experimentos deben seguir aumentando en precisión y cubrimiento geográfico. El fitomejorador mide sus progresos cuando evalúa y comprueba la superioridad de los genotipos en los centros experimentales y sobre todo en las fincas de los agricultores. Una vez conocida la superioridad agronómica y establecidas sus ventajas se procede a la distribución del nuevo cultivar.




  1.5. Planeación de un programa de fitomejoramiento




  En la planeación de un programa de fitomejoramiento se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:




  1.5.1. Definición de objetivos y prioridades




  • Conocer las necesidades, condiciones y recursos del agricultor, del intermediario, del procesador y sobre todo del consumidor.




  • Conocer muy bien los problemas de la zona donde se va a utilizar el nuevo cultivar.




  1.5.2. Realizar un inventario de lo que ya fue hecho




  • Hacer una evaluación en la literatura publicada de lo que ya fue investigado con el fin de evitar repeticiones.




  • Consultar a otros fitomejoradores y productores de semillas, ya que muchas veces lo que ha sido investigado sobre un determinado asunto no ha sido publicado y por lo tanto no será encontrado en la literatura.




  1.5.3. Identificación de la variabilidad de la especie




  • Conocer el origen, evolución, variabilidad natural, distribución geográfica y aspectos etnobotánicos de la especie.




  • Cuantificar la variabilidad de los cultivares producidos en diferentes programas de fitomejoramiento.




  • Conocer las variedades locales: son cultivares que están siendo utilizados por los agricultores tradicionales y que no han sido trabajados en programas de fitomejoramiento. Se debe verificar el potencial de algunas de las variedades locales como material básico para el programa de mejoramiento.




  • Colectar y estudiar las especies silvestres o afines y establecer la capacidad de hibridación (flujo genético) entre ellas con el fin de promover la transferencia genética hacia la especie cultivada (introgresión genética).




  • En caso de que no exista el carácter deseado en la variabilidad natural de la especie, se debe considerar la posibilidad de utilizar la ingeniería genética o la inducción de mutaciones, como último recurso.




  1.5.4. Conocimiento de la especie




  • Morfología y taxonomía, aspectos ecológicos, genéticos, moleculares, agronómicos; principales enfermedades y plagas que la afectan y modifican la expresión de su potencial productivo.




  El sistema de reproducción de la especie determina la estructura genética de las poblaciones. El método de mejoramiento es escogido, en gran parte, con base en el sistema de reproducción de la planta o en la capacidad de cruzamiento natural que ocurre en el lugar donde se practica el mejoramiento.




  1.5.5. Estudio de la base genética




  • Herencia y tipo de acción génica para el carácter de interés.




  • Habilidad combinatoria general y específica.




  • Expresión del carácter y su influencia ambiental.




  • Correlaciones genéticas, fenotípicas y ambientales.




  • Eficiencia de los diferentes métodos de mejoramiento.




  1.5.6. Conocimiento de las técnicas o métodos de mejoramiento




  Dependiendo del sistema reproductivo de la especie, de la variabilidad genética del carácter y del tipo de cultivar que se debe producir, definir y solucionar los métodos de mejoramiento más apropiados.




  1.5.7. Conocimiento de los componentes del rendimiento




  Es importante conocer la forma como están asociados los diferentes componentes de rendimiento, para facilitar la selección indirecta del rendimiento a través de sus componentes.




  De acuerdo con los aspectos anteriormente mencionados, y teniendo en cuenta los recursos humanos, materiales y económicos se procede a dar inicio al programa de mejoramiento.




  1.6. Características de los programas de fitomejoramiento




  1.6.1. Continuidad




  Es el principal factor que garantiza el éxito del programa de fitomejoramiento. La falta de continuidad conlleva que muchos genotipos se pierdan y se alargue el tiempo para entregar cultivares mejorados.




  1.6.2. Conducción




  El programa de fitomejoramiento debe ser conducido en condiciones locales, teniendo en cuenta las características agroecológicas, económicas y sociales de la región donde se van a utilizar los nuevos cultivares.




  1.6.3. Conocimiento




  Conocimiento profundo, por parte de los fitomejoradores, de la genética, fisiología, enfermedades, plagas, clima, mercado, relacionados con el cultivo.




  1.6.4. Trabaja con gran número de genotipos




  Para garantizar el éxito en la selección se debe trabajar con un alto número de genotipos.




  1.6.5. Resultados




  Los resultados se obtienen a mediano o largo plazo, es un proceso cuidadoso y generalmente lento.




  1.6.6. Recursos humanos




  Requiere recursos humanos capacitados, infraestructura apropiada y suficientes recursos financieros.




  1.6.7. Evaluación




  Los productos del fitomejoramiento son evaluados por los agricultores, industriales y consumidores; son ellos los que determinan la aceptación o no del nuevo cultivar.




  1.6.8. Proyección




  Debe ser conducido mirando el futuro; el programa debe resolver los problemas actuales y los del mañana.




  1.6.9. Beneficios




  El programa debe producir altos beneficios sociales y económicos, acordes con las inversiones efectuadas y con el impacto de los cultivares en los diferentes sectores.




  Capítulo 2




  La seguridad alimentaria y el fitomejoramiento




  2.1. La seguridad alimentaria




  La seguridad alimentaria, entendida como la producción, disponibilidad y acceso de manera sostenida a los alimentos en cantidad y calidad para la población humana, es un asunto candente y de permanente discusión dentro de la comunidad nacional e internacional. Está asociada estrechamente a tres retos o desafíos, de complicada o difícil respuesta:




  • ¿Cómo producir suficientes alimentos en forma económica y ambientalmente sostenible para una población creciente?




  • ¿Cómo distribuir el alimento en forma equitativa?




  • ¿Qué hacer para que toda la población tenga acceso sostenido a los alimentos?




  Estos desafíos implican que para eliminar el hambre de una población mundial en continuo crecimiento, se debe utilizar por parte de la comunidad internacional y de los Estados una multiplicidad de estrategias científicas, tecnológicas, políticas, económicas y sociales. Por supuesto, la investigación científica ha jugado y jugará un papel importante en el incremento de los rendimientos y en la producción de varios cultivos (especialmente los cereales), en muchos países con deficiencias alimentarias. Sin embargo, aunque la producción mundial de alimentos se triplicó en las últimas tres décadas, la famosa “revolución verde” en la producción de cereales no ha solucionado el problema de desnutrición crónica de cientos de millones de personas agobiadas por la pobreza en todo el mundo.




  El hambre, que aún brota endémicamente en algunas regiones del globo, no se deriva tanto de la falta de alimentos sino de fallas en los sistemas de distribución y de situaciones sociales, políticas y económicas de inequidad que determinan la pobreza y el muy bajo poder adquisitivo de la gente lo cual impide el acceso a los alimentos.




  En el mundo no hay seguridad alimentaria si se consideran la distribución y el acceso equitativo a los alimentos: en 2010 según la FAO, había 925 millones de personas mal nutridas en el mundo a pesar del hecho que el mundo produce suficiente comida para alimentar a todos los habitantes del planeta y podría alimentar el doble.




  En 2006, según la FAO, 39 paises del mundo sufrían graves emergencias alimenticias y necesitaban ayuda externa para afrontar una inseguridad crítica: 25 países de África, 11 de Asia y el Cercano Oriente, 2 de América Latina y 1 de Europa. Por lo visto, la inseguridad alimentaria es un problema de grandes dimensiones en el mundo, sobre todo en los países subdesarrollados que son los más pobres.




  Las tres especies vegetales que suministran el 66% de las calorías y proteínas a la población mundial (maíz, trigo, arroz) se cultivan en su gran mayoría en los países desarrollados y son las multinacionales las que controlan el 90% del mercado mundial de estos cereales. Los países subdesarrollados dependen cada vez más de las importaciones masivas de cereales y otros productos agrícolas, lo cual aumenta su inseguridad alimentaria. Parece increíble que países como Colombia, que tiene todas las condiciones favorables para autoabastecerse y exportar excedentes agrícolas en grandes cantidades, compre la mayoría de sus alimentos en otros países. ¡Esto es inseguridad alimentaria!




  La comida de la humanidad se sustenta en una base sumamente estrecha de especies vegetales: solamente en 20 de 250.000 especies reportadas. Y lo más grave es que el germoplasma de estos y otros cultivos de importancia o promisorios, es decir, la materia prima para producir los futuros cultivares (variedades o híbridos) que necesitará el mundo para producir su comida está, en su gran mayoría, en los países del norte o en las multinacionales.




  La inseguridad alimentaria de los países del Tercer Mundo se debe a uno o varios de los siguientes factores: no producen sus alimentos básicos (casi toda la comida es importada); acceso inequitativo a los alimentos (no tienen dinero para comprarlos); el manejo del germoplasma (materia prima para producir los cultivares adaptados a las condiciones y necesidades de los países pobres) está bajo control de los países del norte, multinacionales o institutos de investigación internacional; la alimentación se sustenta en pocas especies vegetales, impuestas por la cultura del Norte; no han sabido aprovechar la inmensa riqueza vegetal que existe en las naciones en proceso de desarrollo.




  Finalmente, en la cumbre mundial sobre alimentación, realizada en 1996, se definió y aceptó, de forma precisa, el concepto multidimensional de Seguridad Alimentaria: “existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo momento acceso físico y económico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana”. Este concepto incluye las siguientes dimensiones: disponibilidad de alimentos, acceso a los alimentos, utilización y estabilidad.




  2.2. El crecimiento de la población y la demanda de alimentos




  La población mundial crece a un ritmo acelerado a pesar de las medidas de control de natalidad adoptadas en la mayoría de los países. Las naciones desarrolladas presentan una tasa de crecimiento cercana al cero por ciento, mientras que la de los países del Tercer Mundo es de un dos por ciento o más. Actualmente, el crecimiento de la población es de 1,2% por año y se prevé que disminuya al 0,5% en 2050.




  Para tener una idea del incremento poblacional que experimenta el mundo, se presentan las siguientes cifras: en 1914 había solamente 1.600 millones de bocas por alimentar; hoy, en 2013, son 7.000 millones. La población mundial, en promedio, está creciendo a una tasa de 1.000 millones por década. La población mundial para el 2025 alcanzará los 8.300 millones y 10.000 millones en el 2050. Se espera que se estabilice en cerca de 11.000 millones a finales del siglo XXI.




  Para atender la demanda de alimentos de esta población creciente, se necesita incrementar los rendimientos de los cereales en un 80%, durante el período 1990 y 2025. ¿Será posible alcanzar esta meta, si se tiene en cuenta que los altos rendimientos de los cereales obtenidos en la revolución verde hace treinta años no han sido modificados significativamente hasta el momento?




  La población de América Latina y el Caribe es de 500 millones de personas y para el 2020 será de 700 millones. Durante este período, la demanda de alimento aumentará en un 61% y la posibilidad de incrementar el área agrícola es del 12%. De nuevo, incrementar los rendimientos por unidad de área es la salida o el reto que se debe enfrentar.




  2.3. ¿Cómo alimentar un mundo con 10.000 millones de habitantes?




  El reto de producir comida en forma económica y ambientalmente sostenible para satisfacer las necesidades crecientes de la población, debe ser afrontado con todas las herramientas científicas disponibles sin excluir ninguna. Afortunadamente, la investigación agrícola, los avances en producción y los esfuerzos de los agricultores de todo el mundo han logrado mantener la producción de alimentos por delante del incremento de la población mundial. Un ejemplo claro son los resultados de la revolución verde en cereales que logró triplicar los rendimientos por unidad de área. Sin embargo, no habrá una solución definitiva para la inseguridad alimentaria mundial hasta que se adopten medidas que permitan un balance racional entre producción, acceso a los alimentos y crecimiento poblacional.




  La producción de alimentos para diez mil millones de habitantes es un gran reto que puede abordarse desde el punto de vista científico, por uno o varios caminos. Los expertos predicen que la producción agrícola se deberá aumentar en 70% para 2050 con el fin de alimentar a la mencionada población.




  2.3.1. Diversificar los cultivos empleados en la alimentación humana




  La comida del mundo no puede seguir dependiendo de tan sólo veinte especies de las 250.000 descritas hasta el momento. Los países del Tercer Mundo deben reducir sustancialmente la dependencia de productos alimenticios producidos en los países del norte. Explorar las inmensas posibilidades que les brindan las especies nativas del trópico, como fuentes de energía, proteína, vitaminas y minerales. Los llamados “cultivos menores”, como las frutas y hortalizas tropicales, deben jugar un papel estratégico en la dieta y en la economía de los habitantes de los países subdesarrollados, pues la conservación y utilización sostenible de estos recursos genéticos es crucial para su bienestar social y económico.




  2.3.2. Incrementar los rendimientos en las actuales tierras




  Aunque todavía existen algunas áreas que se pueden incorporar a la producción en Suramérica y África, muchos de los incrementos proyectados en la producción alimentaria tendrán lugar en las tierras actualmente en producción.




  Se debe utilizar la riqueza del germoplasma para seleccionar genotipos con mayor eficiencia metabólica, con pérdidas reducidas de energía debidas a la fotorrespiración o con arquitectura de planta que favorezca el componente reproductivo en lugar del vegetativo en aquellas especies en las que no se utiliza la biomasa producida. La biología molecular podría jugar un papel importante en el incremento de la eficiencia de los programas de mejoramiento genético y en el aprovechamiento máximo de la diversidad genética presente en el planeta.




  En el pasado se buscaba seleccionar genotipos capaces de responder a la aplicación masiva de fertilizantes, pesticidas y herbicidas para conseguir las producciones máximas posibles, con un costo económico aceptable. Hoy, y en el futuro inmediato, las estrategias de mejoramiento deberán tener en cuenta los problemas relativos a la contaminación derivados de las actividades agrícolas y extra agrícolas. Por lo tanto, no es suficiente buscar una producción absoluta máxima posible, sino que se necesitará seleccionar genotipos que permitan conservar la elevada producción con uso más limitado de fertilizantes, pesticidas y agua. ¡Tamaño reto!




  2.3.3. Incrementar la frontera agrícola




  Para continentes densamente poblados como Europa y Asia, la posibilidad de incorporar nuevas tierras a la agricultura es casi imposible. Esta estrategia sería parcialmente posible en Suramérica y África, donde existen grandes extensiones inexplotadas; sin embargo, solo algunas pocas tierras de éstas podrían ser incorporadas a la producción agrícola debido a la fragilidad de sus suelos y del ecosistema en general.




  2.3.4. Nuevas tecnologías




  El mejoramiento genético convencional ha producido la gran mayoria de las variedades e híbridos que han contribuido a incrementar el rendimiento, calidad, estabilidad de la producción y el mejoramiento del campo. Sin embargo, en los últimos treinta años no se han logrado aumentos significativos en los rendimientos, sobre todo en los cereales.




  La biotecnología, especialmente la ingeniería genética, puede ser una ventana a través de la cual se pueda investigar nuevos “genes maestros” para alto rendimiento potencial, eliminar los efectos confusos de otros genes, e incorporar genes de otras especies para mejorar la estabilidad y calidad de los productos vegetales.




  Capítulo 3




  Origen y evolución de las plantas cultivadas




  3.1. Proceso histórico




  Alexander von Humboldt y luego Alfonso de Candolle, en el siglo XIX, fueron los primeros investigadores en hacer referencia al origen de las especies domesticadas. Desde ese entonces el tema ha sido muy debatido por la comunidad científica internacional pero todavía existen dudas sobre cuándo, cómo, dónde y por qué el hombre comenzó a domesticar y cultivar plantas.




  El hombre habita la Tierra desde hace dos millones de años. En los primeros años de su historia, dependió exclusivamente de la naturaleza para obtener su alimento: era esencialmente cazador de animales y recolector de plantas. El hombre primitivo fue nómada y posiblemente experimentó casi todos los recursos vegetales, convirtiéndose en un perito en distinguir plantas que le servían para su alimentación. Dedicaba mucho tiempo a buscar alimentos y seguramente aguantó hambre durante el período preagrícola.




  Hace 10.000 o 12.000 años empezaron a cambiar los hábitos humanos para conseguir alimento: el hombre pasó de ser cazador-cosechador a productor de alimentos. Aparece la agricultura y el hombre se convierte en sedentario. Al principio tenía que complementar el alimento producido con el que obtenía de la caza y la cosecha natural, pero, gradualmente se tornó menos dependiente de las fuentes naturales de alimento a medida que mejoraban y aumentaban en número sus plantas y animales domesticados. Dado que la producción de alimentos se tornaba más eficiente, surgieron las aldeas o pueblos y con el tiempo se formaron las ciudades y comenzó la civilización. Además, con la producción de alimentos el hombre tuvo tiempo para desarrollar las artes y la ciencia.




  En los últimos años, la investigación arqueológica aumentó el conocimiento sobre el origen de la agricultura. Estas investigaciones suministraron evidencias sobre lo que comía el hombre primitivo, cómo vivía y cómo era su ambiente. Más recientemente, con el uso del carbono radioactivo fue posible determinar con relativa precisión la época en la que el ser humano empezó a cultivar plantas.




  Las evidencias acumuladas, durante los últimos años, indican que la agricultura se inició en diferentes partes del mundo. Sus primeros orígenes ocurrieron en el Oriente Medio, en las regiones montañosas y semiáridas próximas a la Mesopotamia. Posiblemente otros centros de origen de la agricultura se desarrollaron en el Viejo Mundo; por ejemplo, en el sudeste de Asia, pero no se han encontrado evidencias arqueológicas para confirmar si esta hipótesis es anterior o posterior al origen en el Oriente Medio. En el Nuevo Mundo la agricultura comenzó algunos millares de años más tarde que en el Oriente Medio y tuvo sus orígenes en México y posteriormente en Perú.




  3.2. Principales investigaciones sobre el origen y dispersión de las plantas cultivadas




  Para establecer el origen y dispersión de las plantas cultivadas se han utilizado diferentes fuentes de evidencia (plantas actuales, plantas del pasado, hombre actual, hombre del pasado y otras) las cuales han sido calificadas (autenticidad, abundancia, tipo, interpretación, integración).




  Las fuentes de evidencia debidamente calificadas, además de establecer los mecanismos de evolución permiten saber dónde, cuándo y cómo se originó la agricultura y por qué el hombre decidió hacer agricultura.




  Muchas teorías sobre el origen de las plantas cultivadas están basadas en evidencias de dudosa calidad. Aun teorías que fueron bien elaboradas y sustentadas por integración de evidencias, poco a poco han sido refutadas; ejemplo: la lenta revaluación de la teoría vaviloviana es un hecho para destacar. Vavilov presentó una gran cantidad de evidencias en su ensayo El origen de las plantas cultivadas; sin embargo, la calidad de las evidencias dejó mucho que desear y en los últimos años casi todos los puntos relacionados con la teoría sobre centros de origen han sido refutados. De la teoría original queda muy poco; solamente persiste la afirmación de que los cultivos son más variables en algunos lugares que en otros. Sin embargo, la teoría vaviloniana ha sido muy importante en la búsqueda y recolección de germoplasma para los diferentes cultivos.






  Muchos investigadores se han interesado por estudiar el origen y la dispersión de los cultivos. Veamos:




  • De Candolle (1885), fue uno de los primeros que se interesó por los centros de origen de la agricultura, basándose en la variabilidad y datos históricos.




  • Vavilov (1920-1951) recorrió gran parte del mundo colectando especies cultivadas (razas primitivas). Después de analizar su variabilidad morfológica concluyó que ésta no estaba distribuida al azar sino que se concentraba en ciertas regiones.




  Basándose exclusivamente en la variabilidad de las razas primitivas e ignorando sus ancestrales, propuso el centro de origen primario y el centro de origen secundario. Sin embargo, Vavilov no diferenció bien el centro de origen del centro de diversidad.




  Centro de origen o de domesticación es la región geográfica donde se originó la especie cultivada, es decir, el sitio donde la planta silvestre fue domesticada por el hombre y luego se dispersó. Es un hecho histórico.




  El centro de diversidad está relacionado con la región ecogeográfica donde se presenta una gran variación o diversidad genética de la especie. Es un hecho biológico. Se distinguen dos tipos de centros de diversidad:




  • Centro de diversidad primaria: donde además de la especie de interés económico, social o cultural se presentan especies silvestres relacionadas que exhiben características primitivas y alta frecuencia de caracteres dominantes.




  • Centros de diversidad secundaria: donde se presentan pocas especies silvestres relacionadas, los niveles de variación genética son bajos y ocurre alta frecuencia de caracteres recesivos.




  El centro de diversidad puede ser o no el centro de origen. La presencia de gran diversidad no es prueba suficiente para decir que la especie se originó o domesticó en ese lugar, porque pueden existir factores que favorezcan una gran diferenciación de especies, después de haber sido domesticada en otros lugares.




  Vavilov, luego de recorrer gran parte del mundo, observó que en algunas regiones se concentra la mayoría de la variabilidad para determinadas especies. Describió cerca de 600 especies, de las cuales 500 eran del Viejo Mundo y de éstas 400 fueron encontradas en el sur de Asia. Determinó ocho centros de origen primario (centros de diversidad primaria). (Figura 1).




  1. Centro de China: Es considerado el más antiguo y rico en número de especies. Reconoció 138 especies distintas, sobresaliendo la soya, bambú, rábano, especies de Brassica, Allium, Prunus, Pyrus y Citrus.




  2. Centro de la India: Reconoció 117 especies, destacándose el arroz, sorgo, guandul, berenjena, pepino, mango, especies de citrus, caña de azúcar, coco, algodón, crotalaria y pimienta.




  2A. Centro indo malayo: Considerado como complementario del centro indiano, incluye todo el archipiélago malayo y la Indochina. Reconoció 55 especies, sobresaliendo el banano, coco, caña de azúcar y pimienta.




  3. Asiático Central: Reconoció 42 especies, destacándose trigo, centeno, arveja, garbanzo, lino, algodón, zanahoria, cebolla de bulbo, ajo, pera, uva y melón.




  4. De Oriente Medio: Reconoció 83 especies sobresaliendo nueve especies de Triticum, centeno, avena, alfalfa, remolacha, repollo, col, coliflor, lechuga, higo, especies de Pyrus y especies de Prunus.




  5. Mediterráneo: Reconoció 84 especies destacándose la lenteja, remolacha, nabo, ajo, espárrago, especies de Triticum y especies productoras de aceite.




  6. Abisinio: Es el centro menos importante, considerado como un refugio de cultivos procedentes de otras regiones. Reconoció 38 especies de Triticum, cebada, sorgo, vigna, haba, higuerilla y café.




  7. Sur de México y América Central: Incluye también las Antillas. Reconoció 49 especies, sobresaliendo el maíz, fríjol, Cucurbitáceas, batata, algodón, agave papaya, aguacate, guayaba y cacao.




  8. Región Andina de Suramérica: Incluye áreas montañosas del Perú, Bolivia, y parte de Ecuador. Reconoció 45 especies, destacándose la papa, maíz, fríjol, tomate, Cucurbita maxima, algodón, guayaba y tabaco.




  8A Chileno: Menciona solamente 4 especies, siendo la más importante la papa Solanum tuberosum, derivada a partir de las solanáceas de los Andes.




  8B Brasilero-Paraguayo: Reconoció 13 especies, destacándose la yuca, maní, cacao, piña, maracuyá y cayú.




  En la actualidad se afirma que los centros de diversidad están distantes de los centros de origen o domesticación y que algunas especies se adaptan mejor fuera de su centro de origen al estar libres de plagas y enfermedades, por lo menos durante los primeros años.
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  Figura 1. Los ocho centros de origen (diversidad) de las plantas cultivadas según Vavilov: 1 Chino; 2 Indiano; 2a Indo-malayo; 3 Asiático Central; 4 De Oriente Medio; 5 Mediterráneo; 6 Abisinio; 7 Sur de Méjico y Centroamericano; 8 Suramericano; 8a Chileno; 8b Brasilero-Paraguayo.




  Vavilov no visitó regiones importantes tales como Australia, Norteamérica, tierras bajas de Suramérica y gran parte de África, en donde se encuentra una inmensa variabilidad genética de muchas especies valiosas.




  • Zhukosky: Modificó un poco los centros de origen establecidos por Vavilov, adicionando nuevos centros de origen y abarca prácticamente todo el globo terrestre. No incluyó solamente al desierto del Sahara, los polos y América del Sur. Estableció los megacentros (contrario al concepto de centro de origen que es un área estrecha) y admitió los no centros.




  • Harlan (1971): Propuso la integración de evidencias para obtener un alto nivel de confiabilidad. Afirmó que la agricultura se originó independientemente en tres áreas diferentes y que en cada área existe un sistema compuesto de un centro de origen y un no-centro, en el cual las actividades de domesticación fueron dispersas en un radio de 5.000-10.000 kilómetros.




  El centro de origen, según Harlan, es un área geográficamente pequeña, perfectamente localizada, documentada y fechada, en donde el material silvestre fue domesticado por el hombre y a partir del cual las plantas se dispersaron.




  El no-centro, propuesto por Harlan, es un área geográficamente amplia, con poca documentación y no fechada, en donde ocurrió alguna domesticación. Los no-centros fueron localizados en la región tropical en donde no hay condiciones para conservar el material vegetal debido a la alta temperatura y a la humedad. Esto explica por qué en esta zona no ha sido posible encontrar restos arqueológicos vegetales.




  Los centros de origen de Harlan fueron ubicados en la zona templada en donde hay condiciones y necesidad para guardar o conservar semillas. Por lo tanto, estos centros están bien documentados debido a la existencia de restos arqueológicos.




  ¿Será que los centros de origen fueron ubicados en áreas donde la información es grande y asequible y los no-centros en áreas con poca información?




  Los centros de origen propuestos por Harlan poseen las siguientes características:




  1. Están localizados en la misma latitud (México, Cercano Oriente y Norte de China).




  2. Están ubicados en la zona templada (estacionalidad climática) en donde existe mucha información arqueológica.




  3. Presentan clima mediterráneo: vegetación rastrera, con periodos de sequía (6-8 meses) y con baja incidencia de plagas. La escasez de lluvias ofreció ciertas ventajas a los primeros agricultores, pues no existía cobertura vegetal densa y por lo tanto menor cantidad de enfermedades, plagas y malezas.




  4. Son ecosistemas especializados: baja diversidad, producción primaria baja, equilibrio interno bajo.




  5. Presentan presión de selección natural tipo 2: planta de porte pequeño (poca biomasa total), planta de ciclo corto y alto esfuerzo reproductivo.




  6. Son regiones montañosas, con gran diversidad de microclimas y cierto aislamiento, lo cual fue favorable para crear variabilidad genética (subpoblaciones locales).




  7. Área geográfica pequeña, perfectamente localizada, fechada y documentada.




  Los centros de origen propuestos por Harlan son los siguientes (Figura 2):




  1. Centro del Cercano Oriente (A1):




   Ubicado entre Irán, sudeste de Turquía y sur de las tierras altas del Jordán (7.000 a. de C.) y está ampliamente documentado. Aquí se domesticó el trigo, cebada, centeno, arveja, lenteja, corderos, cabras, cerdos y ganado.




  Lo inadecuado de la teoría de Vavilov se evidencia en el hecho de que la cebada en esta región, es poco variable; hay mucha más variación en Etiopía que en su centro de origen. Dicho centro no siempre corresponde al centro de máxima variabilidad; ahora, los centros de máxima variabilidad ocurren lejos del centro de origen (esto es un patrón común); sin embargo, los cultivos no necesariamente se desarrollan en los centros de variabilidad aunque ellos crezcan extensivamente en la región.




  Paralelo a este centro de origen está el no-centro africano (A2) ubicado al sur del Sahara y al norte del Ecuador (aproximadamente 4.000 a. de C.). La agricultura se originó en las sabanas (ecotones). Aquí los africanos domesticaron el sorgo, caupí, café, algodón, palma africana, entre otros.




  2. Centro de origen del norte de China (B1):




  Este centro está ligado a la civilización de Yan-Shao y su edad parece ser de 4.000 a. de C. Aquí se domesticó la soya, cítricos y algunas hortalizas. El sudoeste de China (B2) es considerado como el no-centro. Aquí se originaron la caña de azúcar y el banano.




  3. Centro de origen de Mesoamérica (C1):




  Mesoamérica tiene todas las características de un centro de origen de la agricultura. Centro definido en tiempo y espacio en donde la agricultura se originó y a partir de la cual se dispersó. Tiene una edad aproximada de 6.000-4.000 a.de C. Aquí se domesticó el maíz, zapallo, fríjol, amarantus, entre otros.




  Parece que en el no-centro de Suramérica (C2), especialmente en el Perú, la agricultura se originó después que la de México (3.000 a. de C.) porque el frijol y el ají suramericanos eran diferentes a los de México.




  Últimamente Kaplan (1973) mencionó que la agricultura del Perú se originó al mismo tiempo o más temprano que la de México (6.000 a. de C.). Aquí se domesticó la papa, pimentón, tomate, frijol.




  Entre los centros de origen parece no existir comunicación. Solamente es posible la existencia de ligamiento entre México y América del Sur. Por lo tanto, la domesticación fue independiente en las tres áreas.
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  Figura 2. Centros y no-centros de la agricultura, según Harlan: (A1, Centro de origen del Cercano Oriente; A2, no-centro africano; B1, Centro de origen del norte de China; B2, no-centro del sudoeste de China y Pacífico sur; C1, Centro de origen de Mesoamérica; C2, no-centro de Suramérica.




  3.3. Evolución de las plantas




  El evolucionista reconoce que la variabilidad de las poblaciones posee dos componentes: el genético y el ambiental.




  La teoría moderna o sintética de la evolución admite cinco procesos básicos que tienen que ver con la evolución: la mutación génica, la variación en la estructura y el número de cromosomas, la recombinación genética, la selección natural y el aislamiento reproductivo.




  Los tres primeros procesos generan la variabilidad genética sin la cual no puede ocurrir cambio alguno; y la selección natural y el aislamiento reproductivo orientan las poblaciones en canales adaptativos. Además, tres procesos accesorios afectan el trabajo de los cinco procesos básicos anteriores: a) Migración de individuos de una población a otra, b) hibridación entre razas y especies relacionadas aumentan la variabilidad genética de una población y c) la deriva genética (efectos del azar) en pequeñas poblaciones. Estos procesos accesorios pueden alterar la manera como la selección natural guía el curso de la evolución.






  Otros autores clasifican los procesos que generan variabilidad de la siguiente forma:




  • Mecanismos primarios (ocurren en todas las poblaciones): mutación, alteración en la estructura y número de cromosomas, y recombinación genética.




  • Mecanismos secundarios (ocurren en algunas poblaciones): migración, hibridación y deriva genética.




  La selección natural direcciona la variabilidad la cual es producida por los mecanismos primarios y secundarios para ampliar la adaptabilidad de la población. La selección natural es el proceso reproductivo diferencial que confiere adaptabilidad. Los individuos más adaptados tienen mayor posibilidad de trasmitir sus genes.




  Los procesos de divergencia (diferenciación) resultantes de la selección natural se fijan cuando ocurre aislamiento reproductivo en el tiempo (Figura 3).
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  Figura 3. Procesos de divergencia genética en función del tiempo.




  Es importante estudiar el origen y la evolución de las plantas porque a través de ellos se pueden identificar los parientes próximos al cultivo, estudiar la distribución geográfica de los parientes, las razas silvestres ( wild ), las razas invasoras ( weed ), la interacción entre razas cultivadas y espontáneas, los centros de diversidad, la distribución de razas cultivadas y los cambios durante la domesticación. Permite conocer además, la estructura del germoplasma del cultivo y las relaciones con otros cultivos, los cuales pueden ser aprovechados grandemente en el mejoramiento.




  3.4. Cambios debidos a la domesticación de las plantas




  Al ocurrir la domesticación, se presentan algunos cambios en las plantas silvestres. En el Cuadro 2 se muestran los principales cambios debidos a la domesticación de las plantas.




  • Competencia: Las plantas cultivadas pierden su capacidad de competir con la vegetación natural; no pueden sobrevivir en vegetación natural cuando el hombre deja de cultivar la tierra. Sin embargo, algunas plantas cultivadas persisten como cimarronas por varios años pero al final desaparecen. Las formas ancestrales de las plantas cultivadas resisten mejor, pero no completamente, la presión de competencia con otra vegetación.




  • Gigantismo: Se manifiesta en el órgano de la planta que se ha seleccionado y no necesariamente en toda la planta. Por ejemplo, se seleccionan frutas, semillas, tubérculos o rizomas grandes si estas son las partes de la planta que se consumen. Estos órganos son mucho más grandes que sus equivalentes en las plantas silvestres.




  • Rango amplio de variabilidad morfológica: Muchos de nuestros cultivos, tales como arroz, papa, trigo, maíz y otros, presentan un rango muy amplio de variabilidad morfológica. Como en el gigantismo, la parte de la planta que más interesa es la que muestra mayor variabilidad. Existe un rango amplio en la forma y color de papas, ajíes y tomates, pero no en las hojas y flores de estas plantas porque son órganos que no interesan.




  • Rango amplio de adaptación fisiológica: La planta fue llevada por el hombre a climas y condiciones distintas a las del sitio de origen; igualmente se adaptó al ambiente de los países y regiones en donde se cultiva. De este modo, presiones naturales de selección de suelo y clima, y presiones artificiales de los regímenes de los agricultores, han causado cambios de adaptación en las plantas cuando se las lleva lejos de su país original y se han cambiado los regímenes agrícolas. En varios casos, las especies silvestres han formado híbridos con las plantas cultivadas en nuevas localidades. Cuando una planta adaptada y cultivada en una región llega al lugar de distribución de otras especies relacionadas con ella, puede producir híbridos con estas especies relacionadas. Esto ha ocurrido en varias ocasiones con cultivos que han formado híbridos haciendo un canje de genes entre el cultivo y otra especie. La selección artificial también ha jugado un papel importante en varios casos.




  • Supresión de los mecanismos naturales de distribución de semillas: Este proceso está bien marcado en todas las plantas domesticadas. El reemplazo de raquis frágil de los pastos silvestres por raquis fuerte en los cereales, ha permitido cosechar una porción mayor de la semilla. Otro caso es el reemplazo de la distribución explosiva de semillas por el no explosivo en las formas cultivadas. Por ejemplo, los Phaseolus silvestres tienen vainas que explotan para liberar la semilla; el hombre ha seleccionado formas que no tienen ese mecanismo con el fin de cosechar más semillas. Hay otro ejemplo de reducción en el número de extensión de las aristas en cereales. Muchos de los trigos nuevos no tienen aristas, aunque en los tipo durum se han retenido las aristas casi completamente. En la papa hay una reducción en la longitud de los estolones. Las papas silvestres los tienen bastante largos y las cultivadas muy cortos. En el maní, las especies silvestres tienen un meristema muy largo en el gineceo que deja las semillas a gran distancia de la planta, pero en las cultivadas uno de los meristemas está suprimido y el otro es muy corto, así que todas las vainas están más o menos alrededor de la planta madre. Estos cambios son casi involuntarios debido a la forma de uso de la planta bajo cultivo.




  • Supresión de los mecanismos de protección: Las plantas tienen que sobrevivir frente a otras especies y ante animales que las atacan para lo cual han elaborado varios mecanismos de protección. El hombre ha seleccionado mutaciones que tienen tendencia a suprimir estas características por razones obvias; por ejemplo, las calabazas silvestres tienen un sabor amargo. Uno puede preguntarse por qué el hombre se interesó en estos frutos y la respuesta es que él primero se interesó en cultivarlas por las semillas y luego, cuando habían cambiado por mutaciones del sabor amargo a dulce, el hombre también las seleccionó. Las espinas también protegen las plantas contra los animales, pero el hombre las seleccionó sin espinas y sin sustancias amargas o venenosas. Por ejemplo, Solanum melongena, casi no tiene espinas, pero sus antepasados en el África y la India sí las tenían. Poco a poco se han seleccionado especies sin espinas para su mejor uso y manejo. En Dioscorea (ñame) hay varias especies con raíces muy profundas. Este es un mecanismo de defensa contra animales como el cerdo que no puede llegar a ellas. El hombre, entonces, ha seleccionado especies con raíces menos profundas. Es interesante tener todos estos procesos en cuenta cuando se piensa en la evolución de plantas cultivadas.




  • Reducción en la fertilidad de semillas de plantas que se reproducen vegetativamente: La selección para rendimiento y vigor de las raíces o tubérculos ha resultado en reducción o en eliminación de la fertilidad; es probable que el seleccionar plantas para un mayor rendimiento de raíces se traduzca en la selección de plantas que no invierten su energía en formación de semillas; entonces, lo que parece haber sido una selección directa para la reducción de fertilidad es una selección indirecta en ese sentido.




  • Cambio de hábito: En Phaseolus, por ejemplo, la forma de la planta silvestre es muy ramificada, con ramas vigorosas y crecimiento no determinado, así que tienen la facilidad de seguir creciendo indefinidamente. En cambio, las variedades cultivadas son reducidas a un tallo relativamente simple, no ramificado y muchas veces bastante corto.




  • Germinación rápida y uniforme de la semilla: Las semillas de algunas especies pueden presentar latencia por varios períodos. Esto puede representar ventaja porque si algunas germinan y luego mueren por falta de humedad hay otras semillas para el futuro. En la agricultura esto no es necesario, puesto que el hombre necesita un cultivo que germine uniformemente y se coseche al mismo tiempo.




  • Autofecundación: Asegura que las plantas sean genéticamente uniformes, mientras que en las plantas silvestres la variabilidad ayuda a la especie a sobrevivir cuando las condiciones ambientales son variables. Uniformidad es lo que busca el agricultor, diversidad es por lo general lo que busca la planta. Hay cultivos como el centeno y el maíz que no son autofecundados.







  Cuadro 2. Cambios debidos a la domesticación de las plantas











	Características

	Formas silvestres

	Formas domesticadas






	1. Competencia con otras especies

	Buena

	Pobre






	2. Reservas alimenticias (tamaño de fruto)

	Mediano o no muy suculentas

	Grande, suculentas






	3. Variabilidad del órgano utilizado por el hombre (tamaño, color y forma)

	Poca variabilidad

	Mucha variabilidad






	4. Adaptación fisiológica

	Rango estrecho a intermedio

	Gran rango de adaptación






	
5. Mecanismos de dispersión

• Raquis de cereales


• Estolones de papa
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