
“¿Es posible la doble ganancia de seguridad alimentaria y de conservación amplia?” 

1/42

D.G. Debouck

San José @ Cali, 31 de mayo de 2021



Bruselas, abril 2020Boston, noviembre 1918

y si una virosis severa con rápida propagación afecta el arroz o el maíz?

ojo:  no es ciencia ficción, porque ya occurió! 

Lecturas adicionales: Brewbaker 1979, Kelly 2012, Khush & Ling 1974, McNeill 1998

> 20,000,000 víctimas > ?,000,000 víctimas

2/42

Gripe SARS-CoV-2

“. . . who would survive if wheat, rice, or maize were to be destroyed?

To suggest such a possibility would have seemed absurd a few years ago.

It is not absurd now. We are taking risks we need not and should not take.”

Jack Rodney Harlan, 1972

2020: un año perdido para una especie (Homo sapiens (?)) por una virosis anticipada



Dublin, 6 de junio de 2011
foto: Debouck 2011



en 1992, camino a la UNCED de Río de Janeiro,

el Señor Ministro de Costa Rica nos declaró:

“Hemos podido proteger las playas (por los

ingresos del turismo) y las altas cumbres

(por ser fuentes de agua para las ciudades).

Somos conscientes de la importancia de la

franja intermedia para la conservación de la

biodiversidad, pero denos información sobre

el qué, cómo y para qué?”

Lecturas adicionales: Cardinale et al. 2012, Schaal 2019 

Tscharntke et al. 2012, Wilson 2016, WRI et al. 1992



Fuentes: Basco & Kazmier 2015, Herrera 1985, 2000, Maps.com 2006, Zamora et al. 2004
modificado de Basco & Kazmier 2015

COSTA RICA

• superficie terrestre: 51,100 km2

• áreas protegidas (públicas, privadas): > 85

• superficie con protección: > 25%

• 12/30 zonas de vida del planeta

• más de 9,300 plantas vasculares

Piedras Blancas

National Park

Cabo Blanco

Nature Reserve

Diría National Forest
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sequía

agente causal presencia pérdida (%)

+/- global 10-100

BCMV global 50-70

tizón +/- global 20-50

antracnosis +/- global 10-100

pudrición radicular 10-90+/- global

roya global 40-80

10-40globalgorgojos

chicharrita +/- global 10-100

según Singh 1999

un campo de fríjol en Sombrerete, Zacatecas, México, julio de 1978

Importancia de la protección de cultivos
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Lecturas adicionales: Carson 2002, Clawson 1985, Evans 1998, Rice 1983
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Importancia de la protección de cultivos

SOLUCIONES: 

1. Solución ‘precolombina’: disminuir la densidad de planta hospedera/ Ha. cultivada

en contravía del actual contexto demográfico y técnico-económico del cultivo

2. Solución tecno-química: usar el arsenal de fungicidas y plaguicidas

riesgos potenciales o reales para la salud humana y/o ambiental; repetición

4. Solución biológica: usar los enemigos naturales de las plagas y enfermedades

implica mucho conocimiento; resultado puede ser variable; afuera de origen

3. Solución biológica: identificar resistencias y transferirlas vía mejoramiento

implica conocimientos; segura para salud humana; resistencia puede perderse



Los parientes silvestres y el concepto de acervo genético

Lecturas adicionales: Harlan 1992, Harlan & de Wet 1971, Gepts & Papa 2003

acervo genético primario

pariente silvestre ancestral

derivado cultivado
variedades tradicionales

variedades modernas

acervo genético secundario

otra especie silvestre del mismo género

• libre intercambio génico

• diferencias entre los dos:

morfo-fisiológicas y con

relación a la parte cosechada

y/o el manejo

• barrera reproductiva

• diferencias entre los dos:

morfológicas y al nivel de 

cromosomas: inversiones,

duplicaciones

domesticación
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cultivo pariente silvestre no. sp. género fuente

algodón Gossypium hirsutum 39 Brubaker & Wendel 1994

ayote Cucurbita moschata 20 Sanjur et al. 2002

cacao Theobroma cacao 22 Cornejo et al. 2018

chile Capsicum annuum var. gabriusculum 35 Kraft et al. 2014

cubá Phaseolus dumosus 81 Debouck 2021

fríjol Phaseolus vulgaris 81 Kwak et al. 2009

girasol Helianthus annuus 50 Heiser 1995

maíz Zea mays subsp. parviglumis 10 Moreno-Letelier et al. 2020

maní (1/2) Arachis duranensis 69 Kochert et al. 1996

papa Solanum brevicaule ~ 128 Spooner et al. 2005

pipián Cucurbita argyrosperma ssp. sororia 20 Lira et al. 2016

tomate Lycopersicon esculentum v. cerasiforme 10 Blanca et al. 2012

yuca Manihot esculenta subsp. flabellifolia 98 Duputié et al. 2011

Cada cultivo americano deriva de un silvestre



fuentes: Hawkes 1990; Debouck & Smartt 1995; Heiser 1995; Madheem 1992; Pickersgill 2007

Género Especies Total

Annona cherimoya, diversifolia, muricata, scleroderma, squamosa 5

Capsicum annuum, baccatum, chinense, frutescens, pubescens 5

Cucurbita argyrosperma, ficifolia, maxima, moschata, pepo, 5

Phaseolus acutifolius, coccineus, dumosus, lunatus, vulgaris 5 (7)

Solanum Petota: ajanhuiri, chaucha, curtilobum, juzepczukii, phureja, stenotomum, tuberosum 7

Único en el reino vegetal !

y varios géneros con 2 especies, a menudo una en Mesoamérica , la otra en los Andes:

Amaranthus, Canavalia, Chenopodium, Gossypium, Helianthus, Pachyrrhizus (3), 

Physalis, Solanum (sect. Lasiocarpa)

• prueba que se intentó domesticar muchas plantas en muchas familias

• estas familias contienen muchas arvenses, colonizando espacios baldíos

• la agricultura pre-colombina arrancó con una modificación ambiental
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Algunas características de las domesticaciones americanas

• domesticación de la calabaza: 10,000 años a.P.

Fuentes: Coe et al. 1986, Cook 1919, Debouck 2017, Hawkes 1983, Smith 1997

• dominio del fuego para la ‘roza-tumba’

• es una horti-cultura donde:

cada semilla es sembrada individualmente

• ausencia de animales de tiro

• aparición de la metalurgia en tierras bajas

de México 1,200 años a.P.

• escasez de mano de obra; participan

familia y otros en siembra + cosecha

gigantismo, selección ‘estética’ y reduccionista (efecto fundador), poliproducción
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Consecuencia de haber sembrado semilla de un fríjol silvestre afuera del rango

= reducción de la diversidad genética en el silvestre ya “cultivado”

Marcador Autores

proteína reserva semilla, faseolina Koenig et al. 1990

enzima semilla a-amilasa Ishimoto et al. 1995

RFLPs sobre 12 sondas de ADN genómico Becerra-Velásquez & Gepts 1994

RFLPs sobre secuencias relacionadas a M13 Sonnante et al. 1994

AFLPs de ADN genómico con 4 combinaciones de cebadores Papa & Gepts 2003

Haplotipos de 10 regiones no codificantes de ADN cloroplástico Chacón-Sánchez et al. 2005

26 microsatélites de los 11 grupos de ligamientos; ADN genómico Kwak & Gepts 2009

secuencias de nucleotidos de 5 genes nucleares Bitocchi et al. 2013

Consecuencia para el fitomejoramiento: varias características útiles jamás fueron

incluidas en los acervos cultivados porque la domesticación no tocó estos silvestres

Marcador Reducción Fuente Marcador Reducción Fuente

10 regiones cpDNA 38-55% Chacón et al. 2005 2506 AFLPs 16% Papa et al. 2007

26 microsatélites 9-11% Kwak & Gepts 2009 5 regiones génicas 27-72% Bitocchi et al. 2013
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La domesticación del maíz

domesticación del teocintle arranca hace 9,000 años en W Guerrero o S Jalisco

maíz está como fósil en Panamá hace 7,000 años

maíz está en Qda. Humahuaca hace 4,500 años

fuentes: Dickau et al. 2015; Grobman & Bonavia 1978; Long et al. 1989; Mangelsdorf et al. 1967

teocintle subsp. parviglumis es el único ancestro del maíz

Moreno et al. 2020; Pearsall 1992; Piperno et al. 2009; Ranere et al. 2009

fríjol mesoamericano

W Jalisco

W Guerrero

maíz

4-6 cm

maíz hace 4,000 años

maíz está como fósil en Colombia hace 7,000 años



fuentes: Bitocchi et al. 2013; Chacón-Sánchez et al. 2005; Debouck 2016; Kwak et al. 2009; Mamidi et al. 2011

peso 100 sem: 13X

peso 100 sem: 7X

arranca ~ 8,200 años a.P.

arranca ~ 8,500 años a.P.

• siembra silvestres

• afuera rango silv.

• flujo genes → razas

• flor Phaseoli→ flujo

acervo Andino

razas: Nueva Granada, Perú, Chile

acervo Mesoamericano

razas: Mesoamérica, Durango, Jalisco

1 vez (x 2) una brillante idea
 ley del mínimo esfuerzo!

La doble domesticación del fríjol
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en 1850-1910 introducción de clones de 

ssp. tuberosum (4X) desde Chile

Solanum demissum Lindley (6X) fuente: Correll 1962

1ra variedad con genes de demissum :

‘Sandnudel’ (1934)

demissum descrito en 1848 en el jardín de RHS

a partir de tubérculos enviados desde MEX 

‘papa cimarrona’

Salaman (1908) encontró resistencia en demissum

El camino a la solución . . .

demissum: sotobosque de bosques de Pinus

Eje Volcánico, Cuchumatanes



ejemplo: las resistencias a las enfermedades/ plagas en papa

fuentes: Hawkes 1990, Ross 1986, Simmonds 1995

Enfermedad/ plaga Especies silvestres aportando la resistencia

Virus PLRV acaule, brevidens, raphanifolium

Virus PVX acaule, sucrense, vernei

Virus PVY chacoense, demissum, stoloniferum

Erwinia carotovora bulbocastanum, hjertingii, leptophyes, microdontum

Pseudomonas solanacearum microdontum, sparsipilum

Phytophtora infestans demissum, microdontum, tarijense, vernei, verrucosum

Synchytrium endobioticum acaule, sparsipilum, spegazzinii

nemátodos Globodera p. y r. gourlayi, lignicaule, sparsipilum, spegazzinii, vernei

nemátodo Meloidogyne incog. chacoense, microdontum, sparsipilum

pulgón Myzus persicae berthaultii

polilla Phthorimaea chacoense

escarabajo Leptinotarsa dec. chacoense, demissum
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ejemplo: las arcelinas del frijol silvestre (1) 

arc-1

arc-2

arc-3

arc-4

arc-5

arc-6

arc-7

adaptado de Acosta et al. 1998

• colectado en Gro., México a “espaldas” del donante

• obtenido en CIAT en 1976 por intercambio 

• evaluado contra gorgojos en 1978-1980

• lleva su propio ‘insecticida’ (antibiosis)

• la arcelina cambia en la cocción

• la larva del gorgojo no se desarrolla en presencia de arc-1, arc-5, arc-7

• sólo pocas poblaciones en W de México 

de los ~8,000 km en las Américas

fuentes: Cardona et al. 1990, Osborn et al. 1986, 1988

• sólo 20% plantas en poblaciones originales



Chihuahua
Durango

Nayarit

Jalisco
Chiapas

Huehuetenango

Oaxaca

Jalapa

Michoacán

Sonsonate

> 3,000 km
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ejemplo: las arcelinas del frijol silvestre (2)

• se evaluaron 11,000 variedades cultivadas y NADA

• estos silvestres no fueron domesticados

• los otros métodos de control no tóxicos (ceniza, aceite) poco efectivos

• permite al agricultor guardar su cosecha/ semilla

fuentes: Chacón-Sánchez et al. 2005, Kwak et al. 2009, van Schoonhoven & Cardona 1982, van Schoonhoven et al. 1983

• permite al agricultor vender en mejor momento

• la resistencia no pasó por flujo génico

• el beneficio $ no ha sido calculado; 

se da principalmente en el trópico < 2,000 msnm

• el mejoramiento se hace mediante marcadores
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ejemplo: los híbridos en girasol (Helianthus) (1)

• se encontró una CMS en un cruce H. petiolaris x H. annuus en 1969

• se tiene hoy ocho CMS derivadas de seis especies/ formas silvestres

fuentes: Berville 1988, Leclercq 1969, 1988, Vear 1988
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ejemplo: los híbridos en girasol (Helianthus) (2)

• heterosis en F1: 60-140 % en rdto versus poblaciones

fuentes: Heiser 1976, Khoury et al. 2020, Serieys & Vincourt 1988, Vear 1988, 1992, Warburton et al. 2017

• problema: producción de semillas híbridas: 

un capítulo puede tener hasta 3,000 flores diminutas

• idea: que las abejas produzcan las semillas híbridas!

• 2) plantas que aportan polen: restoración de fertilidad + vigor híbrido

• silvestres como fuentes de resistencia a: Plasmopara, Sclerotinia, Phomopsis 

• implicación: 1) plantas sin polen (CMS) serán cosechadas

CMS: para que el inductor no esté en cromosomas

• explotación de mecanismos naturales que causan alogamía en Helianthus

• fuentes de CMS: H. annuus silvestre, bolanderi, exilis, giganteus, lenticularis, 

maximiliani, niveus, petiolaris

• beneficios anuales derivados de silvestres de Helianthus: $267-384 mi
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ejemplo: caracteres aportados por silvestres en tomate (Lycopersicon) 

fuentes: Esquinas-Alcazar 1981, Laterrot 1989, Rick 1967, 1979, 1982

Especies Estrés biótico Estrés abiótico Tecnológico

cerasiforme 6 (bacterial spot, anthracnose, leaf mold, root rot, 

Septoria spot, Verticillium wilt)

cheesmanii 1 (TYLCV) 1 (salinidad) 1 (‘jointless’)

chmielewskii 1 (sólidos solubles)

hirsutum
7 (bacterial canker, collar rot, Didymella canker, 

Phoma blight, Septoria spot, TYLCV, potato cyst 

nematode)

1 (baja ToC) 1 (provitamina A)

pennellii 2 (sequía, salinidad)

peruvianum
9 (bacterial canker, collar rot, corky root, 

Verticillium wilt, CMV,BCTV, TMV, TYLCV, root-

knot nematode)

1 (vitamina C)

pimpinellifolium
12 (bacterial canker, bacterial wilt, collar rot, target 

leaf spot, late blight, fruit rot, Septoria spot, gray leaf 

spot, TSMV, TYLCV, sugarbeet nematode)

1 (alta ToC) 1 (vitamina C)
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ejemplo: los caracteres tecnológicos en tomate (Lycopersicon) 

fuentes: Chaïb et al. 2006, Frary et al. 2004, Tanksley & Nelson 1996, Tanksley et al. 1996

• color de fruto: afectado por 5 QTLs; en cromosoma 2, pim alelo da +36%, pero

reduce tamaño de fruto en 38%! 

• rendimiento: afectado por 6 QTLs; en cromosoma 9, pen alelo da +86%, pero

los otros 5 QTLs en cromosomas 3, 5, 8 y 12 contribuyen entre – 71% a – 128%

• sólidos solubles en fruto: afectados por 12 QTLs; en cromosoma 7, pim alelo da +18%

y en cromosoma 12, pen alelo da +48%

• pericarpio de fruto: afectado por 2 QTLs; en cromosoma 12, pen alelo da +16%

• aire en tejidos de fruto: afectado por 4 QTLs; en cromosoma 2, pen alelo da +90%

revelados por el “advanced backcross QTL analysis” con L. pennellii y L. pimpinellifolium

• peso de fruto: afectado por 8 QTLs; en cromosoma 9, pim alelo da +14%, pero

en 7 QTLs como esperado pim alelo da reducción, en cromosoma 2, hasta -38%



Caso de Lycopersicon chmielewskii Rick

Iltis & Ugent 832

Apurimac, 21 de diciembre de 1962

Rick 1974: sólidos solubles en tomates comerciales: 7.5 %

Rick 1974: sólidos solubles en este número: 11.5 %

costo a la National Science Foundation: $ 21

ganancia para la industria procesadora : $ 8,000,000 / año

fuente : Iltis 1988

Un rfg puede tener un valor determinante para cierto uso
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Lecciones de estos casos

• las ventajas de los silvestres pueden depender sólo de la variación natural

• estos beneficios $ son reales, aunque muchas veces con fecha impredecible

• no cuadra ni es sostenible “privatizar los beneficios y socializar los costos”

• estas ventajas no corresponden sistemáticamente a presiones de selección

aunque hay casos claros (salinidad, ToC) de respuesta a presiones de selección

• los beneficios $ de los silvestres pueden tardar en materializarse, y claro 

se necesita una larga cadena de I & D muchas veces trans-fronteriza

• para varios cultivos, hoy, sin los silvestres, no hay cosecha

• los beneficios $ de los silvestres a menudo dependen de circunstancias externas

• por las resistencias, la selección se basó sobre los fenotipos, menos sobre

el aporte del genotipo en cruzas; no se valoró el papel completo de los silvestres

Lecturas adicionales: Friedman 2009, Hajjar & Hodgkin 2007, Pimentel 1997, Sachs 2008, Tanksley & McCouch 1997



Desafíos que plantean los silvestres: aún llegan nuevas sp.!

género (no. sp) nombre especie sitio año

Capsicum (35) ají ceratocalyx Bolivia, La Paz 2006

Ipomoea (~ 600) batata gilana USA, New Mexico 2017

Lycopersicon (10) tomate huaylasense Perú, Ancash 2005

Manihot (98) yuca scandens Brasil, Mato Grosso 2016

Oxalis (~ 800) oca chachahuensis Argentina, Mendoza 2004

Passiflora (~ 150) gulupa gustaviana Colombia, Cundinamarca 2017

Phaseolus (81) fríjol albicarminus Costa Rica, San José 2020

Psidium (~ 100) guayaba bahianum Brasil, Bahía 2008

Zea (9) maíz vespertilio Costa Rica, Guanacaste 2013

1
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fuentes: Alfonso et al. 2004, Debouck et al. 2020, Gómez-Laurito 2013, Inocencio & Silva 2016, Keith et al. 2017 

Landrum & Funch 2008, Nee et al. 2006, Ocampo-Pérez & Molinari 2017, Peralta et al. 2005 



Desafíos que plantean los silvestres: conservación no adecuada?!

Deforestación N Cerro Anguciana Deforestación Cuenca Río División

Distribución de Phaseolus angucianae Distribución de Phaseolus hygrophilus

Es el uso actual (modificado) del suelo sostenible? Ganancia particular versus colectiva?

fuentes: Debouck et al. 2018, Salcedo-Castaño et al. 2011

2
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Llega la información al utilizador del predio? Tiene un incentivo para modificar poco?



Desafíos que plantean los silvestres: dónde está la gente?
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Ecólogos/ profesionales Número plantas vasculares (,000)

fuente: GBS 1992

3

Lecturas adicionales: Gepts 2004, 2006, Hajjar & Hodgkin 2007



Desafíos que plantean los silvestres: plan de manejo!4

Cultivo de papa en el Parque Nacional Volcán Barú, Panamá, enero de 2019

foto: Debouck 2019
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fuentes: US Census Bureau 2020, Wall Street Journal 2015, Watson et al. 1965parte occidental de Long Island 

Desafíos para la conservación de silvestres in situ:

Archipiélago de Bermuda: ~30 islas; 52 km2; 72,000 habitantes; densidad 1,385 personas/ km2

para el fríjol de Bermuda: georeferenciar poblaciones, comprar terrenos, planes de manejo

→ $ $ $

el fríjol de Bermuda produjo

6,768 semillas en CIAT!

(Debouck 2015)



foto: Debouck 2013

Ames, Iowa

Convertir áreas actualmente subutilizadas y que cuestan dinero para mantenimiento
en reservas genéticas para parientes silvestres que sí necesitan un habitat alterado
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Interstate Rd 30, 13/09/2013

población fundadora de Helianthus petiolaris Nutt.
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Observaciones finales

• desconocer el capital biológico no es la solución: es pérdida neta de opciones

• conservar unas accesiones ex situ para conocer el potencial de uso→ valor

• hacer inventarios en áreas protegidas actuales→ aumentar relevancia social

• comprar terreno para establecer reservas genéticas para las poblaciones

donde ya se identificaron características útiles, y para las endémicas

lecturas adicionales: Day-Rubenstein et al. 2005, Prescott-Allen & Prescott-Allen 1983, Wilson 2016

• dilema: varios de los cultivos rentables como café o caña son foráneos

• intentar el centavo sobre productos de masa (azúcar, café) para esta conservación
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