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Resumen. Para la optimizacion de recursos en la adquisicion de germoplasma me-
diante colecta, entre los afios 2009 a 2010, el Proyecto SolSil/FONTAGRO-PROINPA,
recopild informacion nacional e internacional sobre especies silvestres de tomate en
Sudameérica con énfasis en germoplasma de origen boliviano. Los datos pasaporte de
estos materiales, una vez depurados, junto con historiales climaticos, fueron utilizados
para estimar areas potenciales de distribucion de tomate silvestre en Bolivia, mediante
los modelos de prediccion BioClim y MaxEnt. Durante las exploraciones en campo,
planificadas en base a las areas estimadas por ambos modelos, se recolecté germo-
plasma de las especies S. chmielewskii y S. lycopersicum var. cerasiforme en sitios
considerados como inapropiados para la presencia de estas especies. El andlisis a
través del test exacto de Fisher, permite concluir que ambos modelos no tienen aun la
precision necesaria para la prediccion de areas de distribucion de especies silvestres
de tomate y sugieren la necesidad de realizar exploraciones adicionales para incre-
mentar el numero de puntos de colecta. Asimismo sugiere la necesidad de incorporar
en el futuro, otros modelos de prediccién junto con informacién complementaria (suelo,
vegetacion), que pudieran condicionar la distribucion geografica de estas especies.
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Abstract. Evaluation of predictive models for the identification of sites of collec-
tion of wild species of tomato in Bolivia. To optimize resources in acquisition of
germplasm trough collection, between 2009 and 2010, the SolSil/FONTAGRO-
PROINPA Project, gathered information from national and international sources of wild
species of tomato in South America, with emphasis on Bolivian germplasm. The pass-
port data of these materials, once refined, along with climate records, were used to
estimate potential distribution areas of these tomato species in Bolivia, through predic-
tive models MaxEnt and Bioclim. During the field explorations planned based on the
estimated areas by both models, germplasm of the species S. chmielewskii and S.
lycopersicum var. cerasiforme were collected in sites considered inappropriate for the
presence of these species. The analysis using Fisher's Exact Test allows concluding
that both models are inaccurate for the prediction of distribution areas of wild tomato
species, and suggest the need for further investigations, to increase the number of
collection points. It also suggests the need to incorporate other predictive models with
additional information (soil, vegetation) that could condition the geographic distribution
of these species.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es
uno de los cultivos mas importantes a
nivel mundial (Peralta y Spooner,
2007). En Bolivia se cultivan aproxima-
damente entre 9000 y 10000 ha/ano, de
tomate, alcanzando un rendimiento
promedio de 8.9 t'ha (MACA, 2005).
Pese a esta importancia, en Bolivia, la
diversidad genética de este cultivo, no
se encuentra aun inventariada. Entre los
afios 2010 y 2011, la UMSS, junto con
el INIAF, han logrado estructurar una
coleccion de germoplasma de tomate
nativo (en su mayoria de la especie S.
lycopersicum var. cerasiforme) junto
con material silvestre adquirido median-
te donacion del TGRC de Estados Uni-
dos (Gonzales et al., 2011).

PROINPA, junto con instituciones de
investigacion de Chile y Peru, y el Fon-
do Regional de Tecnologia Agropecua-
ria (FONTAGRO), trabaja en un pro-
yecto regional para el desarrollo y valo-
racion de los recursos genéticos del
cultivo de tomate, para su utilizacién en
mejoramiento genético a estrés bidtico y
abidtico. Dicho proyecto contempla la
generacion de colecciones de germo-
plasma de especies silvestres y cultiva-
das de tomate en cada pais, a través de
adquisicion, donacién, repatriacion y
colecta.

La adquisicion por colecta requiere de
una planificacion previa para optimizar
tiempo y recursos (Jaramillo y Baena,
2000), para ello los Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG) y los Modelos
de Distribucion de Especies, constitu-
yen herramientas importantes en la
identificacion de habitats apropiados
para la especie objetivo (Guarino ef al.,
2002).
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Con estos antecedentes, el presente
trabajo de investigacion tuvo como ob-
jetivo evaluar la capacidad predictiva de
los modelos BioClim y MaxEnt, para la
identificacion de areas potenciales de
colecta de germoplasma de especies
silvestres de tomate en Bolivia.

Materiales y métodos

Recopilacion de datos de colecta. Se
recopilaron datos de especies silvestres
y asilvestradas de tomate reportadas en
Sudamérica y especialmente de Bolivia,
de herbarios, centros nacionales e inter-
nacionales de investigacion y conserva-
cion de recursos fitogenéticos, y de
publicaciones disponibles.

Estructuracion de base de datos. Los
datos recopilados fueron ordenados en
planillas electronicas, estructurandose
una base de datos con campos de infor-
macion sobre el origen de cada registro,
entre los que se destacan los referidos a
latitud, longitud y altitud.

Andlisis de calidad de la base de datos.
Con el fin de lograr una solida estima-
cion de areas de distribucion de especies
en la etapa de modelizacion, se tomod un
minimo de 10 registros por especie
(Scheldeman et al., 2006). La calidad de
la informacion contenida en la base de
datos, fue analizada siguiendo la meto-
dologia de la CONABIO (Mufioz et al.,
2004; Patifio et al., 2008).

Modelizacion de la distribucion geogra-
fica de las especies silvestres y asilves-
tradas de tomate en Sudamérica. La
estimacion de areas de condiciones am-
bientales apropiadas para la presencia
de la especie (modelizacion), se realizod
a través de los modelos BioClim y
MaxEnt, utilizando la base de datos
estructurada, junto con historiales cli-
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maticos correspondientes a 19 variables
ambientales, disponibles en Worldclim
(www.worldclim.org) con una resolu-
cion de 30 arco segundos (Hijmans et
al., 2005).

Mapeo y planificacion de rutas de co-
lecta. Se elaboraron mapas impresos en
base a las capas generadas en la etapa
de modelacion, a través del programa
ArcGis v.9.0 ®. Se incluyeron, ademas,
otras capas complementarias con infor-
macion politico-administrativa, infraes-
tructura vial, hidrografia y centros po-
blados, proveniente del Centro Digital
de Recursos Naturales de Bolivia
(http://essm.tamu.edu/bolivia/). En base
a los mapas elaborados, se identifico
aleatoriamente, diez puntos accesibles
en areas donde los modelos predijeron
una alta y nula probabilidad de encon-
trar la especie objetivo (Jarvis et al.,
2005). Estos puntos fueron verificados a
través de viajes a campo; se utilizd un
sistema de posicionamiento global
(GPS), para alcanzar las coordenadas
exactas de cada uno de ellos. Una vez
en el sitio, se hicieron exploraciones
para la localizacion de plantas de espe-
cies silvestres de tomate, la colecta res-
pectiva de germoplasma (frutos) y espe-
cimenes para herbario, toma de datos de
la poblacion, vegetacion circundante y
caracteristicas del habitat.

Evaluacion de la capacidad predictiva
de los modelos BioClim y MaxEnt. Se
realizd determinando el grado de aso-
ciacion entre los valores predichos por
los modelos y los observados en campo.
Para ello se utilizo el test exacto de
Fisher (Pértega Diaz y Pita Fernandez,
2004). El analisis se realizé con el pro-
grama MINITAB v. 15. La tabla de
contingencia general para las variables
de andlisis de este estudio fue una de
tipo 2*2 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tabla de contingencia
general para la comparacion
de dos variables dicotomicas

Distribucion Distribucion predicha
observada Presente  Ausente Total
Presente a b atb
Ausente © d c+d
Total atc b+d n

Fuente: Adaptado de Pértega Diaz y Pita
Fernandez, 2004.

Resultados y discusion

Recopilacion de informacion y estruc-
turacion de datos de colecta. Se recopi-
16 datos sobre especies silvestres y asil-
vestradas de tomate a nivel de Sudamé-
rica y Bolivia, del TGRC California,
EEUU (http://tgrc.ucdavis.edu/), el Jar-
din Botanico de Nueva York
(www.nybg.org), la monografia de Pe-
ralta et al. (2008), y finalmente, los
informes de viajes de colecta de solana-
ceas tuberiferas silvestres, realizados
por la Fundacion PROINPA (2007,
2008).

Inicialmente se estructurd una base de
datos compuesta por 1041 registros,
correspondientes a 14 especies silves-
tres y la especie asilvestrada S. [ycoper-
sicum var. cerasiforme. El andlisis de
calidad de esta base de datos, identifico
un total de 155 registros inconsistentes,
con datos de coordenadas de localidades
imposibles o improbables, de los cuales
se eliminaron 113, debido a que sus
datos de coordenadas y altitud no guar-
daban relacion alguna con la informa-
cion descriptiva del sitio de colecta. Se
eliminaron ademds 148 registros con
datos de coordenadas similares (dupli-
cados) para evitar sesgos en los resulta-
dos de la modelacion. La base de datos
final quedd conformada por 780 regis-
tros con datos de coordenadas comple-
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tos. El andlisis de envoltura (Envelope)
del modelo BioClim, no identificd valo-
res extremos o puntos atipicos dentro
del conjunto de datos finales.

Anadlisis espacial y modelizacion de la
distribucion geogridfica de las especies
silvestres y asilvestradas de tomate en
Sudameérica. Los resultados de la mode-
lacién con BioClim y MaxEnt, fueron
variables para cada especie. Las areas
potenciales estimadas por ambos mode-
los en algunos casos se concentran so-
lamente en la Cordillera de los Andes
de Colombia, Ecuador, Peru y Chile,
mientras que en otras se extienden hasta
territorio boliviano.

El modelo BioClim estima areas poten-
ciales en Bolivia para ocho especies
silvestres: S. arcanum, S. chilense, S.
chmielewskii, S. corneliomulleri, S.
habrochaites, S. ochranthum, S. peru-
vianum 'y S. pimpinellifolium, junto con
la especie asilvestrada S. lycopersicum
var. cerasiforme. Para las especies S.
pennellii y S. sitiens, el modelo no iden-
tifica areas potenciales dentro de Boli-
via.

En términos de probabilidad de presen-
cia de la especie, solo S. chmielewskii,
S. corneliomulleri, S. habrochaites, S.
ochranthum, S. peruvianum, S. pimpine-
llifolium y S. lycopersicum var. cerasi-
forme, presentan probabilidades de pre-
sencia altas a excelentes dentro de Boli-
via (Cuadro 2), mientras que el resto de
las especies (S. arcanum y S. chilense)
presentan solo probabilidades bajas a
medias. El modelo MaxEnt, por otro
lado, estima areas potenciales dentro de
nuestro pais para siete especies silves-
tres: S. arcanum, S. chmielewskii, S.
corneliomulleri, S. neorickii, S. och-
ranthum, S. peruvianum'y S. pennellii, y
la asilvestrada S. lycopersicum var. ce-

Area: Desarrollo de Tecnologias

Revista de Agricultura, Nro. 53 — Abril 2014

rasiforme. Segun este modelo, en Boli-
via no existen las condiciones ambienta-
les adecuadas para la ocurrencia de las
especies S. chilense, S. habrochaites, S.
huaylasense, S. juglandifolium, S. lyco-
persicoides, S. pimpinellifolium y S.
sitiens.

De acuerdo a las categorias de probabi-
lidad de presencia, las especies S. arca-
num, S. chmielewskii, S. pennellii y S.
lycopersicum var. cerasiforme, tienen
probabilidades altas de presencia en
Bolivia, ya que un 45, 16, 78 y 10% de
su area estimada, respectivamente, se
encuentra en esta categoria de probabi-
lidad (Cuadro 2).

Las superficies estimadas por ambos
modelos, confirman que la distribucion
potencial de una especie, depende fun-
damentalmente del nimero de registros
o puntos utilizados en el proceso de
modelacion (Scheldeman y van Zonne-
veld, 2010), y de que estos correspon-
dan al intervalo de distribucion comple-
to de la misma, con el fin de incluir los
valores maximo y minimo de sus reque-
rimientos ecologicos (Anderson et al.,
2003).

Las siguientes especies de tomate fue-
ron priorizadas para verificacion en
campo y la colecta respectiva de semi-
llas: S. arcanum, S. chmielewskii, S.
corneliomulleri, S. habrochaites, 8.
ochranthum, S. peruvianum, S. penne-
llii, S. pimpinellifolium y S. lycopersi-
cum var. cerasiforme.

Mapeo de areas de alta probabilidad de
presencia e identificacion de rutas de
colecta de especies priorizadas de to-
mate. Con la sobreposicion de las gri-
llas generadas y editadas por ambos
modelos, para las especies priorizadas
para colecta, se obtuvo un mapa inte-
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grado (complementado con informacion
de limites administrativos, centros po-
blados y rutas camineras), a partir del
cual se identificaron tres rutas de colec-
ta, para la verificacion en campo de las
areas estimadas por los modelos Bio-
Clim (Mapa 1) y MaxEnt (Mapa 2).

La primera ruta (valles mesotérmicos de
Santa Cruz), fue recorrida entre el 23 y
27 de febrero de 2010, entre Mataral,
Vallegrande, Pucara y La Higuera, en
un rango altitudinal comprendido entre
los 1600 y 2900 msnm. En dicho reco-
rrido se verificaron los 10 puntos de
verificacion seleccionados, sin resulta-
dos positivos. La segunda ruta (valles
secos del Cono Sur de Cochabamba) se
realizo entre el 10 y 12 de marzo de
2010, sin resultados positivos en 7 de
los 10 puntos de verificacion. Fuera de
estos, se colectaron tres muestras (CP
003, CP 004 y CP 005) de la especie
asilvestrada S. lycopersicum var. cerasi-
forme (Cuadro 2). Este recorrido com-

prendi6 a las localidades de Omereque,
Pefia Colorada, Pasorapa, Tabacal, Za-
pallar, Ceivas, Chillijchi, Buena Vista y
La Aguada.

Finalmente, la tercera ruta fue recorrida
entre el 15 y 19 de marzo de 2010, lo-
grandose acceder a la totalidad de los
puntos de verificacion seleccionados.
En uno de ellos (situado en la ruta Sora-
ta-Coajani) se localizd una poblacion
(CPL 001) de la especie silvestre S.
chmielewskii. Otras cinco poblaciones
(CPL 002, CPL 004, CPL 005, CPL 006
y CPL 007) de esta especie fueron loca-
lizadas en la ruta de Sorata hacia la
localidad de Bajo Sutilaya fuera ya de
los puntos de verificacion seleccionados
(Cuadro 2). En esta misma ruta también
se colect6 una muestra de S. lycopersi-
cum var. cerasiforme (CPL 003) cerca
de la localidad de Coajani. Esta ruta
comprendiod a las localidades de Sorata,
Coajani, San Pedro, Cabracancha, Bajo
Sutilaya y Milluhuaya.

L~

T Reterencias:

Mapa 1. Rutas de colecta identificadas para la validacién de las areas
de distribucién potencial de especies de tomate silvestre
estimadas por el modelo BioClim (Fuente: Elaboracion propia)
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Mapa 2. Rutas de colecta identificadas para la validacion de las areas

de distribucion potencial de especies de tomate silvestre
estimadas por el modelo MaxEnt (Fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 2. Superficies, segun categorias de probabilidad, estimadas por los modelos
BioClim y MaxEnt para especies silvestres y asilvestradas de tomate en Bolivia

Nro. Especie Superficie estimada BioClim (km?) Superficie estimada MaxEnt (km?)
Baja- Media Alta- Excelente  Total Baja Alta Total
(0-5.0 (>5.0 percentil) (0-0.5 (0.6-1.0
percentil) percentil) percentil)
1 S arcanum 9240 0 9240 437 363 800
2 S chilense 7697 0 7697 0 0 0
3 S. chmielewskii 2249 60 2309 10490 1933 12423
4 S. corneliomulleri 22035 3470 25505 222 0 222
5 S. habrochaites 187142 1554 188696 0 0
6 S. huaylasense 0 0 0 0 0
7 S. juglandifolium 0 0 0 0 0
8 S lycopersicoides 0 0 0 0 0
9 S. neorickii 0 0 0 867 0 867
10  S. ochranthum 140 10746 10886 11270 0 11270
11 S. peruvianum 60219 17993 78212 1637 0 1637
12 S. pimpinellifolium 462462 14003 476465 0 0 0
13 S. pennellii 0 0 0 38 132 170
14 S. sitiens 0 0 0 0 0 0
15 S lycopersicum — pnees, 79604 286234 90584 10857 101141

var. cerasiforme

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacion de la capacidad predictiva
de los modelos BioClim y MaxEnt. Se
estimd en base a los resultados de las
colectas realizadas para las especies S.
chmielewskii 'y S. lycopersicum var.
cerasiforme, durante el trabajo de cam-
po en las rutas de colecta II y III.

En la zona de los valles secos del Cono
Sur de Cochabamba, solo el modelo
BioClim estim6 areas con probabilidad
de presencia de la especie S. lycopersi-
cum var. cerasiforme, pese a que ante-
riormente en esta zona no existian re-
portes de registros de esta especie. En la
verificacion en campo, a lo largo de la
Ruta II, no se localizaron poblaciones
de esta especie en los puntos con proba-
bilidad alta o nula. El test exacto de
Fisher (con una probabilidad del 95%),
arrojo un valor p=0.2, lo cual confirma

la inexistencia de una relacion entre los
valores predichos por BioClim y los
observados en campo.

Por otro lado, en la zona de los valles
hiimedos de los Yungas de La Paz, am-
bos modelos estimaron areas con pro-
babilidad de presencia para la especie
silvestre S. chmielewskii, sin embargo,
en los puntos verificados, se logrd co-
lectar germoplasma solo en aquellos
sitios considerados como inapropiados
por ambos modelos para la presencia de
la especie. Los valores de “p” obtenidos
a través de la prueba exacta de Fisher (1
y 0.17, respectivamente) aplicado a las
matrices de ambos modelos, al igual
que en la ruta I, demostraron la ausen-
cia de relacion entre los valores predi-
chos y los verificados en campo.

Cuadro 2. Material silvestre y asilvestrado colectado en las zonas de
los valles secos del Cono Sur de Cochabamba y los valles humedos
de los Yungas de La Paz, en marzo de 2010

N° Especie Codigo Departamento Latitud Longitud  Altitud  Fecha

colecta (msnm) colecta

1 S-lyopersicumop 65a cochabamba 18321111  64,676944 2037 12/03/10
var. CeraS/forme

g S-lycopersicum o504 Cochabamba  -18.320556  -64.676111 2031 1210310
var. cerasiforme

g S-lyoopersicum o5 505 cochabamba  -18,320556 64676111 2031  12/03110
var. CeraSlfOfme

S. chmielewski  CPL 001 La Paz 15755556  -68.687222 2458  16/03110

S. chmielewski  CPL 002 La Paz 15731667  -68.693333 2550  16/03110

g O lyoopersicum op 4q o poy 15684444  -68.695833 2480 1603110
var. cerasiforme

S. chmielewski  CPL 004 La Paz 15743056 -68,701667 2114  17/0310

S. chmielewski  CPL 005 La Paz 15743056  -68.701667 2114  17/03110

S. chmielewski  CPL 006 La Paz 15657778  -68.733333 2136 17/0310

10 S. chmielewski CPL007 LaPaz 5647500 68742222 1937  17/0310

Fuente: Elaboracién propia

CP = Crespo M., Patifio, F. CPL = Crespo, M., Patifio, F., Lujan, R.
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Los resultados obtenidos en la valida-
cion en campo de las predicciones de
ambos modelos y la evaluacion de su
capacidad predictiva para el caso de las
especies S. chmielewskii y S. lycopersi-
cum var. cerasiforme, demuestran que
las areas estimadas por BioClim y
MaxEnt, no guardan relacion con las
observaciones realizadas en campo.
Esto se debe principalmente al ntimero
reducido de registros de colectas reali-
zadas en Bolivia, utilizados en la etapa
de modelacion, y la representatividad de
éstos del rango total de distribucion de
la especie (Anderson et al., 2003).

A ello, se debe afadir, el hecho que
ambos modelos trabajaron en base a
informacion climatica solamente, sin
tomar en cuenta otro tipo de informa-
cion, tal como uso de suelos y tipo de
vegetacion, los cuales son determinan-
tes en la distribucion geografica de una
especie cualquiera (Lobo, 2000).

Modelaciones mas precisas requieren de
un mayor nimero de puntos de colecta
y de informacion detallada acerca de la
distribucion y habitat de estas especies.
Peterson (2001) evaluo la capacidad de
prediccion de BioClim y GARP (Gene-
tic Algorithm for Rule-set Prediction)
para modelar distribuciones de 34 espe-
cies de aves en Estados Unidos, estable-
ciendo un minimo de 100 puntos de
colecta para la obtencion de prediccio-
nes confiables, especialmente con el
segundo modelo. Un trabajo similar es
el de Phillips et al. (2006), quienes eva-
luaron MaxEnt y GARP en distribucio-
nes de un mamifero (Bradypus variega-
tus) y un roedor (Microryzomys minu-
tus) con una base de datos de 128 y 88
registros, respectivamente.
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Conclusiones

e Los resultados logrados en la etapa
de validacion en campo, son insufi-
cientes para la evaluar la eficiencia
de los modelos BioClim y MaxEnt,
en la identificacion de areas de pre-
sencia/ausencia de especies silves-
tres y/o asilvestradas de tomate en
nuestro pais, debido a que las rutas
recorridas representan un minimo
porcentaje de las superficies totales
estimadas por ambos modelos.

e De acuerdo a los resultados del
presente estudio, los modelos Bio-
Clim y MaxEnt, ain no tienen la
precision requerida para la identifi-
cacion de areas potenciales de co-
lecta de germoplasma de especies
silvestres de tomate en Bolivia, bajo
las condiciones en que se efectud el
estudio. El reducido numero de re-
gistros disponibles para la etapa de
modelacion, asi como el descono-
cimiento del habitat de las especies
silvestres de tomate, influyeron en
la determinacion de areas con carac-
teristicas Optimas para la presencia
de la especie por parte de ambos
modelos, asi como en la etapa de
colecta de material en campo.
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