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A pesar de la importancia
que este cultivo tiene para
nuestra agricultura, se
dedican pocos esfuerzos a su
mejora genética. En este
sentido, existe una
importante diversidad de
material vegetal de
berenjena y especies
relacionadas por explotar
que podria permitir la
obtencién de nuevas lineas e
hibridos adaptados a las
condiciones de cultivo de
nuestro pais, tanto al aire
libre como en invernadero, y
contribuir a la diversificacion
de tipos.

Jaime Prohens?,

Julio E. Munoz?,

Adrian Rodriguez-Burruezo ?
y Fernando Nuez®.

! Instituto para la Conservacién

y Mejora de la

Agrodiversidad Valenciana.
Universidad Politécnica de Valencia.

?Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias.

52/Vida Rural/ 15 de octubre 2005

| cultivo de la berenjena

comun (Solanum melon-

gena L.)es de interés es-

tratégico para nuestra

horticultura. Segun datos
del ultimo Anuario de Estadistica
Agroalimentaria (MAPA, 2003),
en Espana se cultivan 3.691 ha,
de las cuales 2.124 ha son de re-
gadio al aire libre, 1.553 ha de re-
gadio en cuitivo protegidoy 14 de
cultivo en secano. La produccién
total se elevaa 154.4121t, de las
cuales 72.362 t se destinan a
exportacion. Segun datos de la
FAOC (2003), Espana es el princi-
pal exportador de berenjenas de
Europa.

El material vegetal
comercial de la berenjena

La mayor parte de las varie-
dades modernas cultivadas en
nuestro paris son hibridos Fy. Asi,
entre las variedades de berenje-
na presentes en el Vademécum
de Variedades Horticolas (Marin,
2004) aparecen 52 variedades
comerciales F1, frente a 17 varie-
dades no hibridas. Para el cultivo
en invernadero se utilizan funda-
mentalmente hibridos, mientras
que para cultivo al aire libre se
utilizan tanto variedades hibridas
como no hibridas. Ya en 1997,
en el ranking de las 10 varieda-
des de berenjena mas cultivadas
se encontraban 8 variedades F;
frente a s6lo 2 no hibridas (Ané-
nimo, 1997).

Los hibridos F1, ademas de
proporcionar una patente fisica a
las casas de semillas, ya que su
integridad genética se pierde en

Foto 1. Diversidad morfoldgica en
berenjena y especies
relacionadas.

Foto 2. Pardeamiento en la carne
del fruto de berenjena después de
10 minutos (izquierda)

y de 0 minutos de efectuado el
corte (derecha).

el primer ciclo de reproduccion,
son heter6ticos para caracteres
de produccion (Chadha, 1993;
Choudhury, 1995; Prohens et al.,
2005a). Las variedades hibridas
modernas usualmente no pre-
sentan espinas en el caliz ni en
otras partes de la planta y son
muy uniformes (An6nimo, 1997;
Marin, 2004).

Aunque existe un importante
numero de variedades comercia-
lizadas en nuestro pais, la diver-
sidad genética y morfolégica de
las mismas es muy baja, espe-
cialmente entre los hibridos. En-
tre todas las variedades que apa-

recen en el Vademécum de Varie-
dades Horticolas (Marin, 2004),
todas, a excepcion de alguna va-
riedad tipo “Listada de Gandia”,
son de fruto negro o violeta liso.
Asi,no se encuentran otro tipo de
variedades jaspeadas o de colo-
racion verde o blanca. Sin em-
bargo, la gran cantidad de mate-
rial vegetal puede contribuir a la
diversificacion de tipos (foto 1).
Al contrario que en otros cul-
tivos horticolas, la resistencia a
enfermedades no es un aspecto
clave en la oferta varietal de be-
renjena (Marin, 2004). La princi-
pal enfermedad que afecta a la
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berenjena es la verticilosis (Verti-

cillium dahliae). La lucha contra
la misma es dificil, por lo que en
caso de existir problemas con
esta enfermedad, se recurre al
injerto sobre patrones tolerantes
como Solanum torvum o algunos
patrones de tomate, lo que ofre-
ce un control satisfactorio (Gi-
noux y Dauplé, 1982). Otro pro-
blema fungico, especialmente en
invernadero o condiciones de
alta humedad, es la pudricion del
fruto por Botrytis. Las variedades
mas sensibles son aquéllas en
que la corola de la flor no se des-
prende después del cuajado, lo
cual favorece la acumulacion de
humedad en la zona de union del
caliz con el fruto. En este senti-
do, la mayoria de las variedades
modernas desprenden pronto la
corola después del cuajado. Aun-
que la mayoria de variedades
pueden resultar infectadas por el
virus del mosaico del tomate
(ToMV), esta especie muestra un
comportamiento tolerante, y no
se aprecian danos econémicos.

Objetivos de mejora en
berenjena

Los objetivos de mejora de la
berenjena dependen de las con-
diciones de cultivo (invernadero o
aire libre) y del tipo de uso (para
comercializacion en fresco o para
industria conservera), pero en ge-
neral creemos que para nuestro
pais éstos deberian enfocarse
hacia los siguientes aspectos:

1) Produccién. La produccion
es un objetivo primordial en los
planes de mejora. La utilizacion
de materiales no explotados en
los programas de mejora puede
dar lugar al descubrimiento de
materiales con buena capacidad
productiva y/o que sean parenta-
les con una buena aptitud combi-
natoria y puedan dar lugar a hibri-
dos con una mayor produccién
(Prohens et al., 2005a). En este
sentido, en los ensayos de carac-
terizacion primaria al aire libre re-
alizados por nosotros, hemos en-
contrado algunas accesiones,
tanto de origen espanol como
africano, que superan a las varie-
dades comerciales utilizadas
como testigo. Por otra parte, un
aspecto importante para la pro-
duccion otonal-invernal en inver-
nadero es el uso de la parteno-
carpia natural, que permite el
cuajado aun cuando el polen pre-
senta un alto grado de esterili-
dad debido a las temperaturas
frias en invierno o cuando fa poli-
nizacién es deficiente debido a
falta de vibrado de las flores
(Donzella et al., 2000).

2) Calidad. La obtencion de
frutos de calidad es imprescindi-
ble para el éxito de una nueva va-
riedad. En este sentido, la cali-
dad del fruto de berenjena de-
pende de varios caracteres que
deben ser tomados en cuenta,
como forma, tamano y color (en
general cuanto mas intenso me-
jor), la uniformidad dentro y entre

La mejora debe ir
encaminada

al aumento de
produccion y
calidady a la
obtencion de
nuevos tipos de
diferentes colores
y caracteristicas

plantas (cuanto mas alta sea la
uniformidad mejor), espinosidad
del caliz (la menor posible), fir-
meza del fruto (debe ser alta),
pardeamiento de la carne (una
vez cortado el fruto debe ser lo
menor posible) (foto 2), y amar-
gor de la carne (lo menor posi-
ble). Mas recientemente se es-
tan planteando programas de
mejora que, ademas de tener en
cuenta caracteres de calidad
aparente como los anteriores,
pretenden una mejora de la cali-
dad nutritiva. Asi, por ejemplo, se
estéa planteando el desarrollo de
variedades con un mayor conte-
nido en polifenoles (potentes an-
tioxidantes), que presentan ma-
yores beneficios para la salud
{Stommely Whitaker, 2003).

3) Diversifica:
¢ién. La mayoria de
variedades comer-
ciales corresponde
aunsolo tipo de co-
loracion (negro in-
tenso) y difieren en
Su mayor parte uni-
camente en la for-
ma. Actualmente
existe un interés en
los mercados euro-
peos por nuevos ti-
pos de berenjena

Foto 3. Frutos de
berenjena de
distintos colores.

de diferentes colores y caracte-
risticas (Guippe, 1996) (foto 3),
al igual que ha ocurrido en toma-
te y pimiento. En otros paises,
como Estados Unidos, es comun
encontrar estos tipos de varieda-
des. Asimismo, l0s tipos mini,
especialmente adaptados a los
usos de familias de uno o dos
miembros, estan experimentan-
do un aumento en la demanda.
Por otra parte, gracias al aumen-
to en la demanda de hortalizas
ecologicas, asociadas a las prac-
ticas y variedades tradicionales,
esta resurgiendo el interés por
los materiales locales. En este
sentido, la labor de seleccion y
mejora de nuestras variedades
tradicionales ha sido muy pobre.
Unicamente algunas casas co-
merciales se han preocupado de
realizar algunos trabajos de se-
leccion (Marin, 2004).

Por lo que respecta a otros
objetivos de mejora, tal como he-
mos comentado, la resistencia o
tolerancia a plagas y enfermeda-
des, por el momento, no es un
factor restrictivo del cultivo y los
problemas fitopatol6gicos mas
graves en nuestro pais pueden
solucionarse mediante técnicas
de cultivo o con tratamientos con
productos fitosanitarios. En efec-
to, la mayoria de variedades
anunciadas en catalogos comer-
ciales no hacen referencia a re-
sistencia a enfermedades (Ma-
rin, 2004), mientras que, por
ejemplo en tomate, las resisten-
cias a enfermedades son un fac-
tor clave en el éxito de una varie-
dad (Nuez, 1995). Por lo que res-
pecta a estreses abidticos, tam-
poco se trata de una especie que
presente excesivos problemas
de fisiopatias.

Recursos genéticos

La berenjena es un cultivo
con una estrecha base genética
(Prohens et al., 2005b). Las evi-
dencias apuntan a que la beren-
jena fue domesticada en la re-
gion indo-birmana, una zona don-
de no crecen de forma natural
sus especies silvestres relacio-
nadas. En este sentido, la do-
mesticacion a partir de una limi-
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Foto 4. Frutos de Solanum incanum, ancestro silvestre de la berenjena.

tada diversidad genética origina-
ria un cuello de botella genético,
resultado del cual las variedades
de berenjena cultivada presenta-
rian una baja diversi-
dad genética (Isshiki et
al., 1994; Karihaloo y
Gottlieb, 1995). La mi-
gracion desde la region
de domesticacion ha-
cia Europa traeria con-
sigo otro cuello de bo-
tella genético adicio-
nal. En este sentido, la
utilizacion de los recur-
sos fitogenéticos para
ampliar fa variacion
existente puede ser de
utilidad en la mejora de
esta especie.

El “complejo
berenjena”

La berenjena culti-
vada, junto con sus for-
mas adventicias y la es-
pecie silvestre S. inca-
num (foto 4), la cual es
el ancestro silvestre de
la berenjena, forman el
denominado “complejo

Foto 5. Frutos de la variedad
botanica depressum
(izquierda) y de la variedad
esculentum {derecha).
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berenjena”. Los materiales del
complejo berenjena representan
el germoplasma primario de la
berenjena, es decir, los materia-

les que, con mayor 0 menor difi-
cultad, dan hibridos fértiles con
la berenjena. En base a la morfo-
logia y relaciones de cruzabili-
dad, el complejo be-
renjena ha sido dividi-
do en ocho grupos,
identificados por una
letra maydscula, gue
corresponden a for-
mas distintas (Lestery
Hasan, 1991; Daunay
et al., 1997; Nuez et
al., 2002). Dentro de
los grupos A,B,CyD
se encuentran las dis-
tintas formas de la es-
pecie silvestre S. inca-
num considerada en

canum sensu lato). Por
su parte, dentro de los
grupos E, F, Gy H se
encuentra la especie
S. melongena. Los
grupos E y Frepresen-
tan formas adventicias
tipicas del sudeste
asiatico, generalmente
muy espinosas y de
fruto pequeno. El gru-
po G corresponde a va-
riedades asiaticas de
poco vigor y frutos pe-
quenos y el grupo H a
las variedades moder-
nas de berenjena vigo-

sentido amplio (S. in-

rosas, de fruto grande y poco es-
pinosas. (Lestery Hasan, 1990,
1991). Los tipos tradicionales
de nuestro parls corresponden a
las variedades botanicas escu-
lentumy depressum (foto 5). La
variedad esculentum correspon-
de a frutos grandes en los que el
caliz recubre una pequena parte
del fruto. En nuestro pais el tipo
depressum se usa bdsicamente
en la elaboracion de encurtidos.

El complejo berenjena repre-
senta la fuente de genes mas fa-
cil de utilizar para la mejora de la
berenjenay dentro del mismo se
encuentra una amplia variacion
para caracteres de interés.

Otras especies relacionadas

Ademas del “complejo be-
renjena”, otros materiales pue-
den ser utiles para la mejora ge-
nética de la berenjena. Sin em-
bargo, la taxonomia de las espe-
cies relacionadas es muy com-
plejay confusa. La existencia de
una sucesion continua de for-
mas hace que los limites entre
taxones muchas veces no sean
claros (Nuez et al., 2002).

La berenjena esta emparen-
tada con un grupo de especies
silvestres y formas asilvestra-
das de Africay el sureste de Asia
y con dos especies cultivadas de
Africa Occidental, S. aethiopi-
cum L.y S. macrocarpon L., las
cuales son poco conocidas en
Europa pero en esta zona se uti-
lizan de forma habitual tanto por
su fruto como por sus hojas (Ro-
driguez-Burruezo et al., 2004).
Estos materiales constituyen un
recurso genético de gran interés
para la mejora de la berenjenay
para la ampliacion de la base ge-
nética de este cultivo. Sin em-
bargo, en general se ha hecho
poco uso de ellos. Entre los ca-
racteres mas interesantes se
encuentra la resistencia a Vertt-
cillium y a nematodos (Daunay
et al., 1991, Bletsos et al.,
1998).

Con muchas de las especies
relacionadas es posible obtener
hibridos, ya sea por cruzamiento
sexual, con o sin rescate de em-
briones, o por fusion de somati-
ca(LesteryHasan, 1991; Lester
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y Khan, 1998; Daunay et al.,
1999). Sin embargo, la fertilidad
de los hibridos es limitada.

Implicaciones de la biologia
reproductiva de
la berenjena en la mejora

El conocimiento de la biolo-
gia reproductiva es esencial para
la elaboracion de programas de
mejora. En este sentido, la plan-
ta de berenjena presenta flores
con un numero de pétalos, sépa-
los y estambres que oscila entre
cinco y nueve. La mayor parte de
las variedades antiguas florecen
en ramilletes de tres a cinco flo-
res. Una de éstas es hermafrodi-
ta y de pedunculo corto y conti-
nuo desde el tallo hasta el célizy
da lugar a un fruto comercial,
mientras que el resto de las flo-
res abortan o dan lugar a un fruto
pequeno y de peor calidad. Nor-
malmente la primera flor aparece
en el vértice de la primera bifur-
cacion o tallo principal de la plan-
ta. En cambio, las variedades
modernas generalmente presen-
tan sélo la flor principal, lo que
mejora la uniformidad del tama-
no del fruto.

La berenjena es una planta
normaimente autogama pero en
algunos casos puede presentar
cierto porcentaje de alogamia.
Sambandam (1964) estimd que
el porcentaje de polinizacion en-
tre flores de plantas oscilaba en-
tre 1,9-10,9% en cultivo al aire li-
bre. Asimismo, encontro que en-
tre plantas separadas a mas de
50 metros el porcentaje de poli-
nizacion cruzada era nulo. Por su
parte, Sidhu et al. (2004) sena-
lan que el porcentaje de aloga-
mia en berenjena puede llegar
hasta un 60 - 70% en presencia
de insectos polinizadores. En
cultivo en invernadero, en ausen-
cia de polinizadores, la fecunda-
cion es fundamentalmente auto-
gama. En cambio, cuando se in-
troducen polinizadores, como [0S
abejorros, existe un importante
grado de alogamia.

La obtencion de semilla co-
mercial se suele realizar cultivan-
do los materiales en condiciones
aisladas, en el caso de lineas pu-

ras o variedades de polinizacion
abierta, 0 mediante polinizacion
manual, en el caso de los hibri-
dos. Al producirse hasta varios
centenares de semillas por fruto,
la obtencion de semilla hibrida
es relativamente barata.

Métodos de mejora

La mayor parte de variedades
de berenjena se han obtenido uti-
lizando la variacion intraespecifi-
ca. La variacion interespcifica ha
sido utilizada para obtener lineas
0 materiales de premejora (Chad-
ha, 1993).

Los métodos de seleccidn
utilizados han sido diferentes
para cada tipo de variedad (poli-
nizacion libre, lineas puras e hi-
bridos F1) y dependen de la natu-
raleza genética de los caracteres
objeto de mejora (monogénico,
oligogénico, poligénico), de la in-
fluencia ambiental sobre los mis-
mos y del modo de accion génica
de los genes implicados.

En las variedades de poliniza-
cion abierta se realiza general-
mente una seleccion masal que
permite eliminar las plantas con
peores caracteristicas y se man-
tiene un cierto grado de variacion
dentro de la poblacion. Un caso
tipico seria el de la variedad po-
blacion Almagro, utilizada para
las berenjenas de encurtido tipi-
cas de esa region. En estos ca-
S0S en que no se controla la poli-
nizacion, es esencial asegurar un
aislamiento de la poblacion a se-
leccionar de otros materiales de
berenjena.

Para la obtencion de lineas
puras, ya sea para su utilizacién
como variedades 0 como paren-
tales de hibridos, se siguen dis-
tintos métodos, como la selec-
cién individual dentro de pobla-
ciones genéticamente heterogé-
neas, la hibridacion con selec-
cion genealdgica o la seleccion
recurrente (Daunay et al., 1997).
En los casos en que se pretende
subsanar una deficiencia especi-
fica de un material de élite, se ha
utilizado la mejora por retrocruza-
miento. Es de destacar que en
berenjena se ha utilizado de for-
ma bastante habitual la obten-
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cién de lineas puras a partir de la
diploidizacion de plantas haploi-
des obtenidas mediante cultivo
de anteras o polen (Collonier et
al., 2001).

Los hibridos de berenjena
presentan la ventaja de ser hete-
roticos para caracteres de pro-
duccion (Sidhu et al., 2004).
Esta es una caracteristica que se
conoce desde hace tiempo y que
ha permitido obtener variedades
con rendimientos muy elevados
al cruzar lineas puras no empa-
rentadas genéticamente.

Las nuevas herramientas
de la biotecnologia

En el cultivo de |a berenjena,
la utilizacion de nuevas herra-
mientas de la biotecnologia,
como el cultivo in vitro, la fusion
somatica, los marcadores mole-
culares y la transformacion ge-
nética, puede ser de gran utili-
dad en la mejora (Collonnier et
al., 2001). A este respecto, los
marcadores moleculares, espe-
cialmente los AFLP RAPD y mi-
crosatélites, han permitido iden-
tificar parte de la variacion exis-
tente en este cultivo y especies
relacionadas (Karihaloo et al.,
1995; Mace et al., 1999) ade-
mas de ayudar a cuantificar dis-
tancias génicas entre materia-
les a fin de explotar de manera
mas eficiente el fendbmeno de
heterosis para la obtencion de
hibridos altamente productivos
(Prohens et al., 2005a).

Los cruzamientos entre be-
renjenas y especies silvestres
relacionadas se han visto relati-
vamente limitados por la incom-
patibilidad sexual entre éstas.
Sin embargo, la capacidad de la
berenjena para responder de
buena manera al cultivo de teji-
dos ha permitido la aplicacion
de la biotecnologia, particular-
mente en la explotacion de la va-
riacion somaclonal, hibridacién
somaticay transformacion gené-
tica por transferencia de genes
(Collonnier etal., 2001). En este
sentido, se han obtenido plan-
tas transgénicas con resisten-
cias a ataque de insectos y en-
fermedades (Schuler et al.,
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1998; Kumar et al., 1998) y para
la produccion de frutos parteno-
carpicos (Rotino et al., 1997).

Otra técnica usualmente uti-
lizada en berenjena es el cultivo
de anteras para la obtencion de
plantas haploides (Gu, 1979; Mi-
yoshi, 1996). La androgénesis in
vitro es usada frecuentemente
por los mejoradores para produ-
cir de manera rapida Iineas pu-
ras a partir de materiales hete-
rocigotos y, con éstos, producir
hibridos F1 comerciales.

Finalmente, los avances en
la genomica de otras especies
de la misma familia (solanéace-
as), como el tomate, patata, pi-
miento o tabaco, seran de gran
utilidad en la identificacion de
genes de berenjena, desarrollo
de marcadores moleculares y
elaboracion de mapas genéti-
c0s. A este respecto, Doganlar
et al. (2002) lograron construir
un mapa genético de berenjena
basado en ¢cDNA y marcadores
EST de tomate.

Perspectivas futuras

La berenjena es un cultivo
poco explotado a nivel de mejora
genética, por lo que pensamos
que existen perspectivas favora-
bles para conseguirimportantes
avances con esfuerzos relativa-
mente pequenos. La caracteriza-
cion del germoplasma puede
permitir descubrir nuevos mate-
riales que sirvan como fuentes
de variacion para los programas
de mejora y la diversificacion de
tipos. La utilizacion de marcado-
res moleculares, asi como la in-
formacion derivada de los avan-
ces en gendémica en otras sola-
naceas, como la patata o el to-
mate, seguramente repercutiran
favorablemente en la mejora de
la berenjena. @
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