Distribucion del tomate de arbol Cyphomandra betacea
(Cav.) Sendt. y caracterizacion eco-climatica en las zonas
del cultivo de Narino

Distribution of tree tomato Cyphomandra betacea (Cav.)
Sendt. and the eco-climatic characterization of the areas of
its cultivation in Narino

TULIO CESAR LAGOS B."3

CARLOS ANDRES BENAVIDES?
RICARDO PAREDES G.2
LIZ KATHERINE LAGOS S.?

Fructificacion en tomate de arbol.
Foto: G. Fischer

RESUMEN

La Universidad de Narifio cuenta con una coleccién de trabajo de 56 introducciones de tomate de arbol prove-
nientes de la zona andina del departamento de Narifio. Esta presenta cierta variabilidad fenotipica, que depen-
de del sitio de procedencia. La distribucién general de Cyphomandra betacea en Narino ha sido poco explorada,
de ahi que la colecta de genotipos que aporten a la variabilidad de la coleccién, se puede ver limitada por el
desconocimiento de dichas zonas. Esta investigacion estuvo orientada a establecer la posible distribucién de
C. betacea en el departamento a partir del anélisis de informacién de georreferenciacién, asi como a identificar
las posibles zonas ecoclimaticas donde la especie se encuentra. La mayor probabilidad de distribucién de la
especie se encuentra en altitudes entre 1.500 y 3.000 msnm. Los grupos de distribucién climética son dos: el
grupo 1 con 35 accesiones y el grupo 2 con 21. Los dos grupos presentan similitud en cuanto a precipitacién
y temperatura, por lo que puede considerarse un clima templado himedo mesotérmico. Se identificaron
zonas con probabilidades de encontrar formas de C. betacea creciendo bajo condiciones climdticas similares
a los grupos identificados en el andlisis de agrupamiento del presente estudio. Existe una alta probabilidad
de encontrar mayor variabilidad de C. betacea en los municipios de Pasto, Contadero, Cumbitara, Los Andes,
San Pablo, Colén, Belén, La Unién, Alban, San Pedro de Cartago, Buesaco, Iles, Gualmatan, Pupiales, Ipiales,
Funes, Puerres, Cérdoba, Potosi, Santacruz, Taquerres, Tangua y Yacuanquer.
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ABSTRACT

The University of Narifio has a work collection of 56 varieties of the tree tomato from the Andean region of
Narifo, which demonstrates its phenotypic variability which is correlated to the site of origin. The overall
distribution of Cyphomandra betacea in Narifio has been little explored; hence the collection of genotypes
that contribute to the variability of the collection may be limited by unknown factors in those areas. This
research was conducted to determine the possible distribution of C. betaceae in the region using an analysis
of geographically referenced information, as well as, identifying potential eco-climatic zones where the
species occurs. The most likely distribution of the species is found at altitudes between 1,500 and 3,000 m.
There are two climatic distribution groups: group one with 35 varieties and group two with 21. The two
groups are similar in terms of precipitation and temperature, with climates which can be considered humid,
mesothermic and mild. We identified areas where it is likely to find C. betaceae growing under climatic
conditions similar to those of the groups identified in the cluster analysis of this study. There is a high
probability of finding higher variability of C. betacea in the municipalities of Pasto, Contadero, Cumbitara,
Los Andes, San Pablo, Colén, Bethlehem, La Unién, Alban, San Pedro de Cartago, Buesaco, Iles, Gualmatan,
Pupiales, Ipiales, Funes, Puerres, Cérdoba, Potosi, Santacruz, Ttdquerres, Tangua and Yacuanquer.

Additional key words: variability, genotypes, a native fruit, probability, georeferencing.
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INTRODUCCION

Bohs (1988) indica que el género Cyphomandra
incluye alrededor de 50 especies que se encuen-
tran en toda Surameérica hasta el sur de México,
donde existen dos centros principales de diver-
sidad, uno en el este de las laderas de los Andes
del Perti y Bolivia y el otro en el sureste de Brasil.
La mayoria son especies subtropicales que habi-
tan en los bosques himedos en altitudes a partir
de 500 y hasta 2.000 msnm. Algunas especies se
encuentran en la cuenca amazénica en elevacio-
nes inferiores a los 100 msnm, y otras especies
se encuentran en los bosques nublados hasta los
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3.000 msnm. Estas especies, generalmente son
arboles de rapido crecimiento del sotobosque.

A pesar de ser el tomate de arbol originario de los
Andes en América Latina, solamente es cultiva-
do de manera extensiva en Ecuador y Colombia.
Paises como Nueva Zelanda, Kenia, Sri Lanka
e India, son los principales productores a nivel
mundial (Pringle y Murray, 1991). Segtin Lobo
(20006), en Colombia existe una baja oferta en la
variabilidad de los genotipos cultivados, ya que
en la mayorfa de los casos los agricultores selec-
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cionan sus propios genotipos, los cuales tienen
una base genética estrecha.

La mayoria de las frutas andinas presentan un
gran potencial para incluirlas en sistemas de cul-
tivo con fines de exportacién, debido a la gran
aceptacién de frutas exdticas en los mercados
internacionales. A pesar de esta riqueza y del
gran potencial de estas especies, muchas de ellas
todavia se encuentran en estado silvestre, semi-
silvestre, o en proceso de domesticaciéon (CRFG,
2007). La mayoria de estas frutas atin no se han
consolidado en los sistemas de produccién del
pais; por esta razén, el crecimiento como culti-
vo es lento y a veces negativo, debido a muchas
de indole genética y ambiental. Para el caso del
tomate de arbol, durante los aftos 2000 y 2009,
el desarrollo del cultivo en Colombia decreci6 en
0,5% anual en cuanto a produccién y rendimien-
to (Agronet, 2010), sin un incremento significa-
tivo del area sembrada el mismo periodo.

Colombia cuenta con ofertas ambientales 6pti-
mas para el cultivo del tomate de arbol, pero atin
no se ha hecho uso de su variabilidad genética.
Por lo tanto, los agricultores se ven enfrentados a
problemas de diferente indole, entre ellos los fito-
sanitarios, que no permiten explotar el potencial
genético de la fruta. Ademas, este Gltimo esté de-
terminado por la variabilidad genética y su adap-
tacién a condiciones tropicales (Tafur, 2006).

Jarvis et al. (2005) indican que la distribucién de
las especies estd, en cierta medida, determinada
por el ambiente. Asf, segtin la distribucién de es-
tos factores ambientales (clima, suelo, relieve) en
el espacio, se puede establecer si la especie esta
presente o no. Sin embargo, esta se ve afectada
por su condicién semisilvestre y por la falta de
soporte tecnolégico, dado que el desarrollo de es-
tas especies como cultivo ha sido fundamentado
sobre el conocimiento empirico, fruto del esfuer-
zo de los agricultores (Tafur, 2006).

Uno de los instrumentos que se usan actualmen-
te para identificar dreas potenciales de colecta de

germoplasma son los sistemas de informacién
geografica (SIG), los cuales permiten obtener
una visién mds clara sobre la distribucién de
una especie. Berger et al. (2003) mencionan que
se pueden identificar dreas potenciales para co-
lecta, predecir la adaptacién climadtica en otras
areas y comparar los diferentes tipos de adapta-
cién climatica.

A través del uso de mapas ambientales construi-
dos y producidos bajo SIG, es posible estimar la
probabilidad de encontrar una especie bajo de-
terminadas condiciones ambientales y definir
los sitios donde se encuentra determinada espe-
cie, y as{ optimizar recursos en la fase de colecta.
Segtin Steiner y Greene (1996), esta metodologia
puede ser utilizada como un nuevo tipo de carac-
terizacién, adicional a los métodos tradicionales
para la evaluacién de germoplasma.

Recientemente, se han desarrollado programas
de computacién con base en SIG para llevar a
cabo estudios de recursos genéticos, tales como
FloraMap (Jones y Gladkov, 1999). Este progra-
ma fue desarrollado por el laboratorio GIS del
Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), principalmente para la prediccién de
areas de distribucién de organismos en los habi-
tats naturales, cuando se conoce poco o nada de
la ecologia de la especie. Este programa ha sido
utilizado antes con éxito en la prediccién geogra-
fica de especies de Passiflora en cinco paises andi-
nos (Segura et al., 2003) asi como para definir el
lugar mds apropiado para la coleccién nicleo de
Phaseolus en América (Tohme et al., 1995).

FloraMap asume que el clima en los puntos de
observacién o de coleccién de una especie, es re-
presentativo de la gama ambiental del organismo
y es usado como referencia para la calibracién y
generacién de un modelo, el cual es utilizado
para evaluar la probabilidad de otros sitios que
son convenientes para la especie.

El programa provee diagramas climaticos de zo-
nas ambientales similares donde se encuentra

Vol. 5 - No.1 - 2011



14

LAGOS B./BENAVIDES/PAREDES G./LAGOS S.

la especie, ademds de un mapa con una proba-
bilidad superficial que proporciona el potencial
climético donde el organismo podria existir; sin
embargo no toma en cuenta factores como suelo,
pendiente del terreno, brillo solar y vientos entre
otros. Para estimar la posible distribucién de C.
betacea en el departamento de Narifio, se realizé
un mapa de distribucién general utilizando los
datos de origen de todas las poblaciones de la co-
leccién (Jones y Gladkov, 1999).

La Universidad de Narifio cuenta con una colec-
cién de trabajo de 56 introducciones documenta-
das de C. betacea, provenientes de las zonas pro-
ductoras del departamento de Narifio. A partir
de la informacién de los datos de pasaporte de
esta poblacién, los objetivos de este trabajo fue-
ron establecer las zonas eco-climaéticas donde se
ubica su variabilidad y definir otras zonas, don-
de potencialmente se puede encontrar la especie.

MATERIALES Y METODOS

Con la informacién de los datos de pasaporte
de la coleccion de trabajo de tomate de arbol del
grupo de investigacién en Produccion de Frutales
Andinos (GPFA) de la Universidad de Narifio, se
construyé una matriz con la identidad de las 56
introducciones, su procedencia, altura sobre el
nivel del mar y coordenadas geograficas de colec-
ta o sitio de seleccién. Posteriormente, con esta
matriz se elabor6 una base de datos en una hoja
de calculo Excel, con las siguientes variables: la-
titud y longitud (en sistema decimal), y altitud,
para un total de 56 puntos. Luego, los datos fue-
ron exportados en formato Dbase IV (*.dbf) para
ser analizados con el sistema de informacién
geografica FloraMap (Jones y Gladkov, 1999).

El programa FloraMap es un sistema para pro-
nosticar la distribucién o las posibles zonas de
adaptacién para organismos naturales cuando se
conoce poco o nada sobre la fisiologfa detallada
del organismo. Se asume que el clima en los pun-
tos de coleccién de un conjunto de individuos es
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representativo del rango de ambientes en que ha-
bita el organismo. El clima en los puntos de co-
leccién se usa para orientar la calibracién cuando
se genera un modelo de probabilidad del clima, el
cual es utilizado para evaluar la probabilidad de
otros puntos geograficos que son convenientes

para la especie (Jones y Gladkov, 1999).

Para el caso de América Latina y Africa, Flora-
Map usa una rejilla de 10 min del arco (cerca de
18 km en el ecuador). Las rejillas son estimadas
a partir de la interpolaciéon de 10.000 estacio-
nes meteoroldgicas ubicadas en Latinoamérica.
El programa utiliza un algoritmo basado en el
cuadrado inverso de la distancia entre las cinco
estaciones mds cercanas y el punto interpolado.
Se utilizan 36 variables climéticas, 12 promedios
mensuales para temperatura, precipitacién, e in-
tervalo de temperatura diurna. La precipitacién
y el intervalo de temperatura diurna permane-
cen independientes de la altitud (Jones, 1991).

También se realizo un Anélisis de Componentes
Principales (ACP) para determinar las relaciones
entre la variacién climética y la variacién en la dis-
tribucién geografica de C. betacea. Con base en el
ACP, se agruparon las zonas climéticas, empleando
como criterio de clasificacién el método de Ward.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de componentes principales se
encontrd que los dos primeros componentes ex-
plican 96,82% de la variabilidad climética, en
la que se encuentran creciendo los genotipos de
la coleccion de trabajo de tomate de arbol de la
Universidad de Narifo. En la figura 1 se obser-
va en forma general la distribucién posible de C.
betacea en el departamento de Narifo, donde los
sitios de coleccién, estdn representados por los
puntos negros, que se distribuyen a lo largo de la
zona alto andina.

Se determinaron cinco zonas climdticas con di-
ferentes niveles de probabilidad de encontrar po-



DISTRIBUCION Y CARACTERIZACION ECO-CLIMATICA DEL TOMATE DE ARBOL EN NARINO

15

Probability

0,0905 - 0,2715
0,2715-0,4524
0,4524 - 0,6334
[ 0,6334 - 0,8143
I >0,8143
@ Accession points

~~—

Figura 1. Puntos de origen de las 56 poblaciones de Cyphomandra betacea y su
distribucidn general estimada en el departamento de Nariio.

blaciones de C. betacea, dadas por gradientes en
la tonalidad del gris mostrado en la figura 1.

Los cuadrantes mds oscuros indican mayor proba-
bilidad, en este caso superior a 81,43%, de tener
ambientes adecuados para esta especie, localizados
en regiones de los municipios de Funes, Puerres,
Cérdoba y Potost, con una temperatura promedio
de 13,2°C y una precipitacién anual de 1.088 mm.

Regiones de los municipios de Pasto, Contadero,
Cumbitara, Los Andes, San Pablo, Célon, Belén,
La Unién, Alban y San Pedro de Cartago presen-
tan una probabilidad entre 63,44 y 81,43% (figu-
ra 1). Esta zona exhibe una temperatura prome-
dio anual de 17,6°C y una precipitacién de 1.575
mm. Otras regiones de los municipios de Buesa-
co, lles, Gualmatan, Pupiales e Ipiales, con una
temperatura promedio anual de 13°C y precipi-
tacién de 998 mm muestran probabilidades que
van desde 45,24% hasta 63,64% de encontrar la
especie objeto de estudio. La probabilidad mas
baja de encontrar C. betacea esta entre 27,15 y
45,24% y corresponde a los municipios de Santa-
cruz, Taquerres, Tangua y Yacuanquer en zonas

cuya temperatura y precipitacién promedio anual
son de 12,8°C y 1.188 mm, respectivamente.

Andlisis de clasificacion (AC)

El criterio de clasificacién de Ward permitié
agrupar introducciones que se desarrollan en
zonas climéticas similares pero sin ser exclui-
das por un dato no comun en el grupo. A par-
tir del analisis de componentes (AC) del ACP
de las 56 introducciones de C. betacea, se iden-
tificaron dos grupos climéticos. En el prime-
ro se incluyeron 35 puntos, los cuales estdn a
una altura comprendida entre 2.280 y 2.938
msnm, el segundo incluy6 21 puntos con una
elevacién entre 2.028 y 2.760 msnm (figura 2).

Los dos grupos climéticos presentan perfiles si-
milares (figura 3), comportamiento que, segin
Nunez et al. (2008), hace sospechar que no existe
un posible centro de distribucién de C. betacea.
para el departamento de Narifio. Estos grupos
no son contrastantes en cuanto a la temperatura
media y la precipitacién pluvial. Esto se corro-
bora con la similitud que tienen, en cuanto al
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Encontrados 35 puntos; elevacion 2.500,1 msnm

Temperatura (°C)

Encontrados 21 puntos; elevacion 2.318,6 msnm

Temperatura (°C)

Figura 3. Diagramas climatoldgicos de los dos grupoes climaticos obtenidos mediante el AC del ACP de las 56
introducciones de Cyphomandra hetacea del departamento de Narifo.

comportamiento climético anual. Para el caso
de la precipitacion, este es de tipo bimodal, con
dos picos altos, uno a finales del primer trimes-
tre y otro en el transcurso del Gltimo trimestre
de cada afio y con los puntos mds bajos en los
meses de julio, agosto y septiembre, con valores
que oscilan entre 924 y 1.124 mm. De la misma
manera, la temperatura promedio durante todo
el afo en los grupos encontrados fluctta entre
los 13,27 y 14,43°C para los grupos uno y dos, en
su orden (figura 4). De acuerdo con la similitud
climaética expuesta por los dos grupos y segtn la
escala de clasificacién de Koppen, estos corres-
ponden a un clima tipo Cb, denominado clima
templado hiimedo, mesotérmico (Garcia, 1988).

En la figura 5A se muestran las probabilidades de
encontrar introducciones de C. betacea en con-
diciones ecoclimaticas similares a las del grupo
1 del AC. Los mayores valores de probabilidad
(mayores a 0,81) se presentaron en algunas zo-
nas de Buesaco y el sur de Pasto. Regiones de
Pupiales, Gualmatan, Iles, Cérdoba, Contadero
y Funes muestran probabilidades que van desde
0,63 hasta 0,80. Valores entre 0,45 y 0,62 se en-

cuentran en el norte de Pasto y sectores ubicados
en Puerres y Potosi. Algunas zonas de Ipiales,
Cuaspud, Guachucal, Sapuyes y Taquerres mos-
traron las menores probabilidades (0,09-0,44).

La probabilidad de encontrar accesiones de C. be-
tacea en condiciones eco-climéticas similares a
las del grupo dos del AC es superior a 0,81 en zo-
nas de Cumbitara, Los Andes y Santacruz, desde
0,63 hasta 0,80 en regiones de La Unién, Co-
16n, San Pablo, San Bernardo, Albdn, San Pedro
de Cartago, Arboleda, Tangua y Funes, y entre
0,45 y 0,62 en algunas localidades de La Cruz,
Linares, El Tambo, Samaniego y La Llanada. La
probabilidad comprendida entre 0,27 y 0,44 se
encuentra en algunas partes de Mallama y algu-
nos sectores del norte de Cumbal, por dltimo y
en menor probabilidad de 0,09 a 0,27 en sitios
localizados en Ricaurte, Sandona, La Florida,
Yacuanquer y algunas localidades situadas al sur
del municipio de Cumbal (figura 5B).

Lo anterior concuerda con lo consignado por el

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la
Corporacién Colombia Internacional y la Secre-

Vol. 5 - No.1 - 2011



18

LAGOS B./BENAVIDES/PAREDES G./LAGOS S.

180

160

140
120
100

80

60

Precipitacion pluvial (mm)

40

20

Ene

e
(<5}
[N

16
_ «a-« Grupo 1
—e— Grupo 2
15
)
2_ —
1]
T
2
© 147
> -,
=% ',v“ *,
E — o * pe®
2 - -
134 « ey
L2 s s O O S S O B B P
2 g 855 5353 85 &8 3 8
U uw =< s 5 7w o =z°

Figura 4. Comparacion de la precipitacion pluvial mensual (A) y la temperatura media mensual (B) en las dos
posibles zonas de distribucion de Cyphomandra betacea en Nariio.
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Cyphomandra hetacea en Nariio.

Figura 5. Distribucion estimada de grupos climaticos 1 (A) y 2 (B) donde se distribuyen las introducciones de

tarfa de Agricultura y Medio Ambiente de Na-
rifio (2010), que establecen que para 2008 en el
departamento se encontraban establecidas alre-
dedor de 580 ha cultivadas con C. betacea, loca-
lizadas en su mayorfa en los municipios repre-
sentativos de los dos grupos climéticos del AC,
indicando que en estos sitios y algunos, donde la
especie no se encuentra en estado cultivado, es-
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tarfa distribuida la variabilidad de Narifio, sien-
do sitios potenciales de colecta de germoplasma.

CONCLUSIONES

La distribucién de C. betacea en el departamento
de Narifio se encuentra en la regién alto andina,
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en zonas de relieve montafoso en alturas que
oscilan entre 1.500 y 3.000 msnm y pluviosi-
dad entre 400 y 2.500 mm promedio anual. Se
encontraron dos grupos climéticos donde se dis-
tribuye tomate de arbol, los cuales no permiten

establecer un centro de distribucién. Dentro de
los dos grupos climéticos, el grupo uno estuvo
conformado por introducciones provenientes del
sur y las del grupo dos por aquellas provenientes
del centro y norte del departamento de Narifio.
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