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Se resalta que el trabajo en el mejoramiento genético de papa ha
demandado la participacién y la contribucién de profesionales que han
contribuido a la innovacién tecnoldgica para la generacion de nuevos
cultivares de papa, en especial es importante reconocer a las siguientes
personas (mencionada por orden alfabético): Almanza Juan, Alvarez
Victor, Carrasco Enrique, Coca Carolina, Equise Hemeregildo, Franco
Javier, Fernédndez-Northcote Enrique, Gandarillas Antonio, Garcia
Willman, Herbas Jaime, Mamani Pablo, Mendoza Osmar, Oros Rolando,
Ortufo Noel, Pereira René, Plata Giovanna, Salazar Magaly, Thiele
Graham, Térrez Rudy y Vallejos Juan.
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Presentacion

La papa en Bolivia es producida por miles de familias de pequefos productores
andinos, frecuentemente en condiciones dificiles, al ser afectada por el ataque de plagas
y enfermedades, sequias y heladas, bajo nivel de fertilidad de los suelos, etc. En este
contexto, la Fundacién para la Promocion e Investigacion de Productos Andinos
(PROINPA) asume la responsabilidad de mejorar la competitividad del cultivo de papa
mediante el mejoramiento genético para la generaciéon de nuevos cultivares.

PROINPA ha invertido por 21 afos en el mejoramiento genético de papa, en un
inicio bajo el liderazgo del reconocido fitomejorador colombiano Dr. Nelson Estrada (+) y
posteriormente, de su discipulo boliviano, el Dr. Julio Gabriel. Los trabajos realizados por
ambos profesionales, han sentado las bases del mejoramiento genético de papa en
Bolivia, desarrollando capacidades para generar nuevos cultivares en funcién a las
demandas como un proceso continuo. En este sentido, se ha liberado papas con atributos
como: mejor rendimiento, resistencia a tizén, nematodos, virus y otros, que cada dia se
difunden maés entre los agricultores bolivianos...

En este documento se describen las principales técnicas convencionales para lograr
la incorporacion y/o introgresion de genes con caracteres de interés econdmico, como: el
rendimiento, la resistencia a factores bibticos y abidticos, precocidad, sequia, helada y
otros, a través del uso de germoplasma nativo, especies silvestres y genotipos mejorados
con alto potencial, asi como la aplicacién de metodologias para seleccién participativa y
el uso de marcadores moleculares para la seleccion asistida. También se debe destacar
que se describe la valiosa experiencia de fitomejoramiento participativo en papa.

Toda esta experiencia ha servido para producir el documento, sobre mejoramiento
genético de la papa en el pais: “ESTRATEGIAS Y PERSPECTIVAS DEL MEJORAMIENTO
GENETICO DE PAPA (Solanum tuberosum L.) EN BOLIVIA” dirigido a los fitomejoradores
de Bolivia y Latinoamérica.

Dr. Antonio Gandarillas
Gerente General
Fundacion PROINPA
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1. Introduccién

En 1989 se inici6 el Programa de Investigacién de la Papa (actualmente Fundacién
PROINPA) en el marco del ex — IBTA (Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuaria), con
recursos provenientes de la Cooperacion Suiza para el Desarrollo (COSUDE) y el
asesoramiento del Centro Internacional de la Papa (CIP). Este también fue el inicio de un
programa estructurado y con vision a largo plazo para mejoramiento genético de la papa
en Bolivia. El programa se inicié con una serie de consultas a técnicos y agricultores para
determinar los factores principales que limitan la producciéon de papa en este palis,
informacién que sirvié para determinar las prioridades del mejoramiento genético de este
cultivo. Uno de los grandes aportes fue el realizado por el Dr. Nelson Estrada,
fitomejorador de nacionalidad colombiana, con amplia experiencia en mejoramiento
genético de papa en la zona andina, con quién se logrd la liberacion de seis nuevos
cultivares de papa en 1995.

Se trabajé en el restablecimiento del Banco Nacional de Papa en la Estacién
Experimental de Toralapa, como fuente genética para el mejoramiento. Se definieron en
el programa varias lineas de investigacion como: rendimiento, resistencia al tizon tardio,
a los nematodos (Nacobbus aberrans y Globodera sp.), a la verruga (Synchytrium
endobioticum), a los virus (PVY y PLRV), a la polilla (Pthorimaea operculella), tolerancia
a heladas, sequia y precocidad. Otras fuentes de resistencia provinieron de material
genético del CIP y del ICA de Colombia. Las evaluaciones se realizaron en diferentes zonas
paperas del pals, para tizén (Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y Valles Mesotérmicos de
Santa Cruz), para nematodos (Cochabamba, Chuquisaca), para heladas (Cochabamba,
Oruro, Potosi y La Paz) y para sequia (Cochabamba y Potosf).

En el periodo 1989 - 1997 el programa de mejoramiento genético de papa de
PROINPA logrd generar cultivares aptos para consumo en fresco y para la industria, que
se estan cultivando en varios sitios de Bolivia; entre las cuales se halla Robusta, Jaspe,
Perla, India, Chaposa, Chota Nawi, Cordillera, Puka Waych'a, Aurora, Puyjuni Imilla,
Palta Chola y Cholita Rosada, todas con resistencia al tizon y/o al nematodo-rosario
(Carrasco et al. 1995, Gabriel et al. 2001, Gabriel 2007a, Gabriel et al. 2007b, Gabriel
et al. 2007d), otras generadas fueron las tolerantes a la helada como lllimani, Tunari,
Condori y Sajama (Gabriel et al. 2001), y finalmente algunos cultivares resistentes a
verruga como Escalante y Pollerita.

En el ano 1997 el IBTA fue cerrado; para evitar que se pierda toda la capacidad en
desarrollo de tecnologia que se habia logrado, se constituyé la Fundacién PROINPA



(Promocion e Investigacion de Productos Andinos), que a pesar de no contar con un
financiamiento estable, dio continuidad al programa de mejoramiento genético,
manteniendo algunas lineas de investigacion principales como son el rendimiento, la
resistencia al tizén de la papa, al nematodo-rosario, al nematodo-quiste, a los virus PVY
y PLRV, y a la verruga con fondos gestionados de la cooperacion internacional como la
Unién Europea, Fontagro, Preduza, PRGA, BMZ, JANE, IFAD, CYTED, Consorcio Andino,
INIA-Espana, etc.; para asi continuar con la generacidon de nuevos cultivares.

Con los recursos disponibles por la captaciéon de proyectos concursables, que tienen
una duracién méxima de tres afos, en el mejor de los casos, se continlla generando
cultivares méas productivos, resistentes a factores priorizados, precoces y con aptitud para
la industria y consumo en fresco. Para lograr estas tecnologias se esta utilizando material
del banco de germoplasma de papas nativas y silvestres e incorporando clones avanzados
del CIP y de otros paises.
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2. Origen e Importancia Econdmica
y Social de la Papa

La papa perteneciente a la familia de las Solanaceas y al género Solanum, posee
siete especies cultivadas y probablemente, mas especies silvestres relacionadas que
cualquier otro cultivo. Existen diversos tratamientos taxondmicos sobre la papa, en este
documento se tomara como referencia la clasificacién de Spooner & Hijmans (2001) que
reconocen 196 especies silvestres distribuidas en las Américas desde el Sudoeste de
Estados Unidos hasta el centro de Argentina y Chile. La evolucion filogenética y las
fuerzas evolutivas de seleccién, migracién, mutacion, hibridacién, poliploidizacién e
introgresion, han contribuido a la divergencia y a explicar el origen de la gran variabilidad
genética presente en la papa cultivada y sus parientes silvestres (Eglsquiza 1987).

Probablemente la papa se domesticd hace 10.000 anos en el altiplano, entre Per( y
Bolivia, donde se encuentra la mayor variabilidad genética de especies silvestres y
cultivadas (Engel 1964, Morales 2007). Las primeras papas domesticadas fueron
especies diploides de la especie Solanum stenotomum (Hawkes 1979, Ross 1986,
Hawkes 1990). Estudios citoplasmaéticos consideran que la especie tetraploide S.
andigena se origind de S. stenotomum y S. phureja. A partir de S. andigena se origind
S. tuberosum. A través de muchos afos, multiples cruzamientos con diferentes especies
silvestres, contribuyeron a la introgresion tanto de genes de resistencia como de
caracteres de calidad (Grun et al. 1977). Recientes investigaciones taxonémicas y
moleculares de Spooner et al. (2005), sugieren un origen monofilético de la papa
cultivada (S. tuberosum) a partir del complejo “brevicaule”. Es posible considerar que la
domesticacion de S. tuberosum pudo ser iniciada en el periodo Paleoindio (12.000-
8.000 a.C.), y mejorada (tubérculos de mayor tamafo) en el Arcaico (8.000-1.800 a.C.),
por los primeros habitantes de la sierra alto-peruana (Morales 2007).

La papa es uno de los cultivos alimenticios méas importantes difundidos a nivel
mundial. En produccién de proteina por unidad de tiempo y superficie, y en la obtencién
de energia, es superior al resto de los cultivos (Estrada 2000). En cuanto a produccién e
importancia alimenticia, la papa ocupa el cuarto lugar, después del arroz, trigo y maiz
(FAO 2004).

En Bolivia ocupa el primer lugar entre los tubérculos cultivados con una superficie
aproximada de 140.000 ha de cultivo e involucra aproximadamente a 200.000
agricultores en la produccién de papa, que son el 30 a 40% del total de agricultores del
pais (Gabriel y Carrasco 1998, Blajos et al. 2007, Zeballos et al. 2009). Es la principal
fuente de alimentacion e ingresos en Bolivia (Estrada et al. 1994, Ferndndez-Northcote
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et al. 1999), siendo 114 municipios del pais que priorizaron la papa (Zeballos et al.
2009). Entre los tres primeros rubros, ocupa el segundo lugar a nivel nacional; la
produccién es aproximadamente de 750 mil toneladas al afio, lo cual representa entre
300 a 600 millones de bolivianos (Blajos et al. 2007, Zeballos et al. 2009).

En un trabajo reciente realizado por Zeballos et al. (2009), se ha elaborado una serie
de mapas que muestran la distribucién de los cultivares nativos por provincias. Esta
identificacién tiene relevancia porque permite encarar medidas de politica y asistencia
técnica asociadas a lograr un mayor aporte de la papa en la solucién del objetivo para
lograr seguridad alimentaria y mejorar los ingresos de los productores.

Los mismos autores mencionan que distribuciéon geogréfica de la distribucion de los
cultivares nativos es importante con relacion a politicas de seguridad alimentaria, para
aprovechar el desarrollo de nuevos productos para mercados nacionales e internacionales
y como un importante factor en el futuro inmediato, para contribuir en la disminucién de
riesgos de cosecha y produccién, asociados al cambio climatico.

Es de resaltar que el consumo ha disminuido dramaticamente a 35,96 kg/hab/afno
en el 2009, frente a la cifra de 1995 que fue de 45,2 k/hab/afo (Zeballos et al. 2009).
Esta cifra es muy baja respecto a lo que reportan a otros paises como Per(i con 80
kg/hab/ano, Europa con 93,0 kg/hab/afo, y Bielorrusia con 338 kg/hab/afio. Ademas, el
rendimiento promedio de 5,98 t/ha, poco ha variado en los Gltimos 40 afnos, tal como lo
reporta el CIP (www.cipotato.org, Zeballos et al. 2009), estando entre los mas bajos en
Latinoamérica y el mundo.

Es claro que los cultivares producidos comercialmente son de bajo rendimiento,
cultivados en nichos particulares, y no adaptados en una amplitud de zonas, sin atributos
de resistencia a factores restrictivos importantes como por ejemplo al tizén (Phytophthora
infestans), la polilla (Symmetrichema tangolias) o las heladas. A esto se suma el nulo o
poco uso de semilla de calidad o semilla certificada, por los altos costos que implica y
por la poca o ninguna disponibilidad de semilla certificada.

Por lo mencionado, es evidente que hay una demanda sentida de nuevos cultivares
mejorados y de semilla de calidad que contribuyan a mejorar los rendimientos, que sean
capaces de contrarrestar los efectos causados por los factores bibticos y abidticos mas
restrictivos, que ayuden a disminuir los costos de producciéon, mejorar los ingresos de los
agricultores y disminuyan los efectos al medioambiente y el dafio a la salud humana por
el uso indiscriminado de pesticidas. Cabe resaltar que la superficie cultivada de papa
tiende a disminuir, por lo que en el futuro serad necesario lograr cultivares mas productivos,
capaces de producir en pocas superficies de tierra. Este aspecto ha sido demostrado por
Zeballos et al. (2009), quienes encontraron respuesta en la produccion de dos periodos
analizados (1980-1990 y 1991-2007), demostrando que hubo correlacion de la
superficie cultivada disminuida con el aumento de rendimientos y poca correlacion con el
aumento de la superficie cultivada con papa, atribuible este aspecto (de 27 afos de
analisis) a una mejora en la productividad por el mayor uso de semilla mejorada,
cultivares mas productivos, avances en la técnica de cultivo e inclusive de riego.
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3.1.

3. Objetivos del Mejoramiento Genético
de Papa en PROINPA

OBJETIVO GENERAL

Generar cultivares de papa que satisfagan la demanda de los agricultores,

comerciantes, industriales y consumidores en general y que tengan atributos de
precocidad, mayor rendimiento, calidad culinaria y con resistencia a los principales
factores bidticos y abibticos que afectan a la papa.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener cultivares con resistencia durable a enfermedades como tizén
(Phytophthora infestans), verruga (Synchytrium endobioticum), virus (PVX, PVY y
PLRV), nematodos (Nacobbus aberrans y Globodera sp.) y tolerancia a factores
climéticos adversos como heladas y sequia.

Incorporar la utilizacion de herramientas moleculares que posibiliten la seleccidn
asistida por marcadores.

Utilizar como fuente de resistencia el material genético del banco de germoplasma
de papa cultivada y silvestre.

Analizar la aptitud para la comercializacién de los clones prometedores (mejorados
y nativos) mediante un anélisis agroecondmico de los costes de produccién y del
mercado potencial con el fin de asegurar una explotacion eficiente de los cultivares.

Transferir y difundir metodologias y resultados del programa entre los usuarios, la
comunidad cientifica, los mejoradores y el sector agroalimentario; y entregar
material vegetal seleccionado a los agricultores de las zonas productoras de papa.
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4. Germoplasma Silvestre y Nativo,
Fuente Valiosa de Genes

La Fundacion PROINPA ha conservado ex situ durante los Ultimos 20 afos, por
mandato delegado del Estado Boliviano, los recursos genéticos de papa nativa y sus
parientes silvestres, como parte del Banco de Germoplasma de Tubérculos y Raices
Andinas (Cadima et al. 2008). Complementariamente también ha fortalecido la
conservacion in situ, en campos de agricultores ubicados en zonas de alta diversidad
genética de este cultivo. Los recursos genéticos de papa de Bolivia han sido mantenidos
desde 1958 hasta la fecha en el Centro Toralapa (Prov. Tiraque, Cochabamba, a 73 km
carretera antigua hacia Santa Cruz, a 3.430 msnm). Las accesiones de papa nativa se
mantienen principalmente en forma clonal en campo durante la época de cultivo,
complementariamente en invernadero y utilizando técnicas de cultivo in vitro. El
germoplasma conservado ha estado sometido a caracterizacién taxonémica y morfolégica,
evaluaciones agrondémicas y evaluaciones sobre aptitudes agroindustriales. La conser-
vacion de las accesiones de papa silvestre se realiza por semilla sexual (True Potato Seed).

En la actualidad los recursos genéticos de papa conservados en el Banco de
Germoplasma son de aproximadamente 1.760 accesiones de papa cultivada (Tabla 1)
(Gabriel et al. 1999, Cadima et al. 2004, Cadima et al. 2008) y 528 accesiones de 34
especies de papa silvestre (Patifio et al. 2007 y 2008).

Tabla 1. Material cultivado, niimero de accesiones, ploidia y atributos de resistencia de la
coleccién activa de papa. Centro Toralapa, 2008. Cochabamba-Bolivia.

Nombre cientifico Ploidia No. Cruzabilidad  Atributos
accesiones (*) (**)

S. phureja 2x=2n=24 18 5 t,b,c,v

S. stenotomum 2x=2n=24 235 4 ¢ht,s

S. goniocalyx 2x=2n=24 6 4 cr

S. x ajanhuiri 2x=2n=24 84 3 h,c,r,s

S. x juzepczukii 3x=2n=36 131 2 h,g,s

S. x curtilobum 5x=2n=60 80 3 h,r,g,s

S. tuberosum ssp. andigena 4x=2n=48 986 5 rc.gtn,s

S. tuberosum ssp. tuberosum 4x=2n=48 64 4 ¢ntn

En proceso de identificacién 2x=2n=24 134

(*) 1=Muy baja, 2=Baja, 3=Regular, 4=Buena, 5=Muy buena
(**) b=bacteria, c=calidad, g=Globodera, h=heladas, n=nematodos, r=rendimiento, t= tizén, v=virus, s=sequia
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Con los resultados de la caracterizacién morfolégica de las accesiones de papa
cultivada, se han registrado 1.093 grupos morfoldgicos. También se tiene en proceso la
caracterizaciéon molecular. Hasta el ano 2008 se caracteriz6 un 30% de la coleccion,
encontrandose los siguientes resultados: la especie S. stenotomum posee el mayor
nimero de genotipos (97%) es decir, mayor diversidad genética respecto a las demas

Tabla 2. Especies silvestres, ploidia y atributos de resistencia de la coleccién de papa
silvestre. Centro Toralapa, 2007. Cochabamba-Bolivia.

Nombre Ploidia Cruzabilidad (*) Atributos (**)
S. acaule 2n-4x= 48 5 h,n,v
S. alandiae 2n-2x= 24 4 t,r

S. anamatophylum 2n-2x= 24 1 s,e,V
S. avilesii 2n-2x= 24 3 t,r

S. berthaultii 2n-2x= 24 3 s,e,p,t
S. brachycarpum 2n-6x= 72 3 ta,g
S. brevidens 2n-2x= 24 3 n,h

S. bulbocastanum 2n-2x= 24 2 v,b,e,g
S. cardiphylum 2n-2x= 24 1 t,n,a
S. chacoense 2n-2x= 24 3 t,c,e
S. chomatophylum 2n-2x= 24 4 e,V

S. commersonii 2n-2x= 24 1 h,e

S. demissum 2n-6x= 72 3 h,t

S. etuberosum 2n-2x= 24 2 h,s,e
S. gandarillasii 2n-2x= 24 3 v,n,e
S. gourlayii 2n-2x= 24 3 n,e

S. holdelmani 2n-2x= 24 2 n,v

S. hougasii 2n-6x= 72 3 s,e

S. infundibuliforme 2n-2x= 24 1 t,n,e
S. iopetalum 2n-6x= 72 3 v,e

S. lignicaule 2n-2x= 24 1 t,c

S. medians 2n-2x= 24 1 n,e

S. megistracrolobum 2n-2x= 24 2 s,v,n
S. mochicense 2n-2x= 24 1 s,n

S. multidisectum 2n-2x= 24 2 g,nh
S. okadae 2n-2x= 24 2 h,s,v
S. oplocesce 2n-2x= 24 1 v,e

S. poliadenium 2n-2x= 24 1 t,v,e,n
S. polytrichum 2n-4x= 48 1 s,n,et
S. sparsipilum 2n-2x= 24 2 p.b

S. spegazini 2n-2x= 24 2 n,s

S. sanctae-rosae 2n-2x= 24 2 h,s,n
S. scabrifolium 2n-2x= 24 1 3

S. stoloniferum 2n-4x= 48 4 tv.c
S. tarijense 2n-2x= 24 3 p.e

S. verrucosum 2n-2x= 24 3 t

S. vernei 2n-2x= 24 2 n,g,h
S. weberbaueri 2n-2x= 24 2 v,$

(*) 1=Muy baja, S.2=Baja, 3=Regular, 4=Buena, 5=Muy buena

(**) a=4fidos, b=Dbacteria, c=calidad en contenido de materia seca y bajos en azicares reductores,
e=Epitrix spp., h=heladas, n=nematodos, p=Phthorimaea spp., r=rendimiento, t=tizén,
v=virus, s=sequia
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especies, evaluada con cinco marcadores microsatélites. Posteriormente estd S.
tuberosum ssp. andigena, donde se han encontrado cerca de un 90% de genotipos
diferentes. El resto de las especies reportan valores menores, como S. phureja con 55%
de genotipos identificados, S. x juzepczukii con 47%, S. x ajanhuiri con 40% vy el
porcentaje méas bajo fue de S. curtilobum con 6% de genotipos identificados. La
caracterizacién molecular todavia esta en curso porque se deben completar las accesiones
faltantes por especie, sin embargo, los datos hasta ahora proporcionan informacion
importante del estado de diversidad genética en cada una de las especies de la coleccién
de papa (Rojas et al. 2007).

Ademés PROINPA cuenta con una coleccién de trabajo constituida por lineas de
mejoramiento, provenientes del CIP-Perl, ICA-Colombia, otros paises de América, Europa
y los generados por la misma institucidon. También se tiene accesiones de especies
silvestres de papa que se mantienen vegetativamente en invernadero (Tabla 2), los cuales
estan siendo utilizados en cruzas interespecificas (premejoramiento), a fin de transferir
caracteres deseables de resistencia a los materiales cultivados.

UTILIZACION DE GERMOPLASMA EN MEJORAMIENTO GENETICO DE PAPA

A principios del siglo XX se identificaron especies silvestres tuberiferas de papa como
fuentes de resistencia a P infestans. Sobre la base de esta identificacion, se inicid la
introgresion de genes de resistencia mediante cruzamientos. A partir de 1920, numerosas
expediciones cientificas a México, América Central y Sudamérica, lugares que
corresponden con los centros de origen y diversidad de la papa, permitieron recolectar y
describir taxonémicamente unas 200 especies silvestres y ocho especies cultivadas
(Hawkes 1990).

A pesar de la gran diversidad genética disponible en las especies silvestres del género
Solanum, sélo un pequefio nimero ha sido utilizado para la introgresién de caracteres de
resistencia en la papa cultivada. (Ross 1986, Spooner et al. 1991, Spooner and Bamberg
1994, Ruiz de Galarreta et al. 1998, Jansky 2000, Ochoa 2001, Spooner et al. 2004)
y se estima que apenas un 5% han sido utilizados en programas de fitomejoramiento
(Ugarte et al. 1994, Gabriel 1994, Gabriel et al. 1995, Colque 1996, Estrada 2000,
Gabriel et al. 2001, Coca y Montealegre 2006, Gabriel et al. 2007¢, Garcia et al. 2007).

Por ejemplo, en la experiencia boliviana, Carrasco (1993) utilizd6 48 accesiones de
los recursos genéticos de papa del Banco de Germoplasma, para lograr hibridos interes-
pecificos con tolerancia a las heladas. Portanda (1994), utilizd6 28 accesiones de las
especies S. ajanhuiri, S. stenotomum, S. gonicalyx y S. phureja para realizar cruzamien-
tos interespecificos con S. andigena y S. tuberosum. Gabriel et al. (2007c), utilizaron 36
cultivares nativos de papa de diferentes especies del banco de germoplasma, para buscar
resistencia duradera al tizén (P infestans) y al nematodo-rosario (N. aberrans).

El poco uso de las especies silvestres y nativas en los programas de mejoramiento
genético se puede atribuir a problemas serios de esterilidad. En la esterilidad hay que
distinguir entre los mecanismos de inhibicion prezigbticos y poszigoéticos. La

16



autoincompatibilidad es una regla comin en los materiales diploides cultivados y
silvestres de papa y se debe al sistema de rechazo de los genes S que se oponen a la
fecundacion cuando estan presentes en el gameto femenino y masculino
simultaneamente; es decir, el polen con el gen S1 6 S2 no puede fertilizar el huevo de la
planta que tiene la férmula S1S2 (diploide). En cambio, si el polen tiene los alelos S3 6
S4, la fecundacion es exitosa. Muy pocas especies silvestres diploides son compatibles
(Estrada 2000).

Por otra parte, la relacién favorable entre muchas de las especies para cruzarse y
producir progenie fértil, ha contribuido al uso de recursos genéticos de papa.

También hay casos de incompatibilidad unilateral, de la parte femenina, tal como lo
indica Abdalla y Hermesen citados por Estrada (2000). Otros autores indican casos de
“incongruencia” en los cuales el polen en especies distanciadas es estéril (Hogendorm
1973 y Hermsen y Sawicka 1979, citados por Estada 2000).

Las barreras prezigoticas de cruzabilidad se atribuyen a la incompatibilidad entre los
genes nucleares y el plasmén, llamada también esterilidad citoplasmatica masculina
(ECM) (Grun 1974, Hanneman y Peloquin 1981 citados por Estrada 2000). Segln la
teoria, se puede obtener la F1 por cruzamientos en las dos direcciones, pero en la practica
solo se puede hacer en una direccién porque los gametos de uno de los padres no
funciona, esto fue observado en el trabajo realizado por Orellana (2001).

Seglin Paul Grun citado por Estrada (2000), las diferencias generales al efectuar
cruzamientos entre las lineas de cruzamiento y cultivares se deben al plasmén sensitivo
introducido de Solanum tuberosum de Chile.

La fertilidad del polen es muy superior cuando proviene de plantas con plasmoén no
sensitivo de especies como S. andigena, S. phureja, S. spegazinii y S. vernei que cuando
proviene de S. tuberosum (Sataub et al. citados por Estrada 2000).

La esterilidad citoplasmatica masculina podria ser inducida con plasmidos o por
fusion, ya que esta controlado por plastidos o mitocondrios.

Por otra parte el potencial de hibridacién de la papa depende, en primera instancia,
del nimero cromosémico o nimero de ploidia y es caracteristico de cada especie silvestre
o cultivada de papa y del nimero de balance del endospermo (EBN). Asi por ejemplo la
especie Solanum tuberosum presenta una ploidia/EBN = 4x (4EBN), y el potencial de
hibridacion es mayor con las especies 4x (4EBN) y 6x (4EBN), mientras que presenta un
potencial de hibridacién menor con especies 4x (2EBN) y con especies 2x (2EBN)
(Spooner y Hijmans 2001).

Otro ejemplo conocido es la cruza entre 2x (2EBN) S. chacoense x 2x (2EBN) S.
phureja, que forman endospermo y embrién en la forma ordinaria, en contraste 2x S.
cardiophyllum es 1EBN y su nimero cromosémico debe duplicarse para cruzarla como
progenitor femenino con especies 2x (2EBN). Lo normal de un tipo 4 EBN es 4x, como
en S. andigena, S. demissum es 6x también es un 4EBN. De acuerdo con estas hipétesis,
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casi todas las especies diploides mexicanas y las sudamericanas que tienen la corola
estrellada como capsicibaccatum, commersonii, fernnadizianum, lignicaule vy
circaefolium, son 1EBN; en cambio, las especies sudamericanas que tienen la corola
rotacea son 2ENB.

Sin embargo, hay excepciones, Estrada (2000) ha encontrado especies
sudamericanas de corola rotdcea con 1EBN: S.chomatophilum, S. anamatophilum,
S.weberbaueri, S. mochicence, S. toralapanum 'y S. megistracolobum y algunas especies
mexicanas con la corola estrellada que se pueden cruzar con diploides 2EBN como S.
bulbocastanum. Ademas es posible cruzar S. brevidens y S. etuberosum, que tienen la
corola rotécea pero que han sido colocadas en el grupo 1EBN con diploides cultivadas, y
obtener abundante semilla (Estrada 2000).

A pesar de los multiples problemas mencionados, podemos decir que se ha logrado
cruzar S. tuberosum con muchas especies silvestres, como se reporta en gran parte de
los trabajos de JG Hermsem en Holanda y los investigadores del Instituto Max Planck en
Alemania y los trabajos recientes realizados en Perli, Colombia y Bolivia (Estrada 2000).
Los caracteres no deseables de los clones avanzados se eliminaron después de varios
ciclos de retrocruzamientos, labor tediosa pero necesaria al momento de utilizar especies
silvestres.
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5. Estrategia de Mejoramiento Genético
de Papa en Bolivia

El programa de mejoramiento genético de papa en PROINPA comienza en la
demanda de soluciones a un problema de importancia econdémica, que sea de indole
biético y/o abidtico, que causa pérdidas en el rendimiento y la calidad del producto. El
problema debe ser lo suficientemente grande para justificar la intervencién del programa
de mejoramiento genético y la solucién del problema debe ser juzgada como asequible
por medio del mejoramiento genético. El programa de mejoramiento genético dispone de
una amplia variabilidad genética para acceder a los genes valiosos, contar con la
infraestructura apropiada, los métodos apropiados y disponibilidad de un buen respaldo
econémico a mediano y largo plazo.

Un primer paso fundamental para el funcionamiento del programa de mejoramiento
genético en PROINPA fue la realizacion y consolidacion de la estrategia de
premejoramiento (pre-beeding), la cual basicamente consisti6 en la disponibilidad y el uso
de cultivares y especies silvestres emparentadas de papa, para la introgresion de genes
valiosos al cultivo de papa a través de la manipulacion genética de gametos no reducidos
(2n)! e hibridos triploides (3x)2 (Tabla 3); logrando asi el uso y disponibilidad de genes
Utiles para resistencia a factores bibticos y abidticos de importancia econdmica que
afectan a la papa.

En los cruzamientos logrados, se transfirieron los genes a las primeras generaciones
filiales (F1) y por retrocruzamientos recurrentes (BC o Back Crossing en inglés) hacia las
especies cultivadas adg y/o tbr, se logré la eliminacion de los genes indeseables y la
acumulacién de los genes deseables en los nuevos clones. La estrategia de
premejoramiento generado en PROINPA, esté descrita con detalle en la Tabla 3, donde se
indican los diferentes cruzamientos que se pueden realizar, la fase o generacién que se
obtendria, los resultados que se lograrian en la fertilidad y la produccion y los afos que
se tardaria hasta lograr la liberacion de un cultivar (Estrada 2000). La mencionada Tabla
3 es una sintesis de la experiencia en premejoramiento generada de muchos afos de
trabajo del programa mejoramiento genético de papa.

1 Se refiere a la formacién de diplogametos (gametos 2n) como resultado de las desviaciones anormales en la

meisos, que pueden ser unilaterales, diploandroides en cruzamientos 4x-2x, diploginoides en cruzamientos 2x—4x
o bilaterales en cruzamientos 2x-2x, en los tres casos forman hibridos tetraploides (Tabla 3).

2 Son capaces de producir polen 2n muy valiosos. Estrada desde 1982 ha logrado obtener hibridos triploides de
la cruza de sto-phu, sto-bre y acl-phu. Uso estas cruzas para cruzar con clones o cultivares tetraploides y obtener
buenos hibridos en sélo dos generaciones de cruzamientos.
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Tabla 3. Estrategia de premejoramiento (pre-breeding) para combinar silvestres con cultivadas y
obtener por retrocruzamiento hibridos con buena fertilidad y produccién.

Resultado

especie cultivada 2x especie silvestre 2x F1 interespecifico 2x buena baja
gametos x,2x gametos x,2x 4x buena buena
1-B especie silvestre 4x cultivadas 2x F1 interespecifico 3x escasa baja
gametos x,2x (funcional)
4x buena buena
1-C especie silvestre 6x cultivada 2x F1 interespecifico 4x buena buena
gametos x,2x 5x mediana buena
1-D cultivada 4x cultivada 4x F1 intraespecifico 4x buena muy buena
a excelente
1-E cultivada 2x cultivada 4x F1 interespecifico 2x buena mediana
gametos x,2x 4x buena buena
2 Especie cultivada adg,tbr ~ F1 2x,3x,4x RC1 buena en los muy
4x tres casos buena
3 especie cultivada 4x RC1 RC2 buena excelente

4,5, 6 Pruebas de resistencia, adaptacién, multiplicacién
7,8 Semilla prebésica, fincas de agricultores

Fuente: Elaboracién propia.

Un segundo paso fundamental fue la generacién de una estrategia aplicada de
mejoramiento genético de papa, la misma que la Fundaciéon PROINPA ha generado a
través de 20 anos. Esta estrategia se la puede observar en la Fig. 1 y la Tabla 4, donde
se describe de manera detallada el proceso de mejoramiento genético de la papa, que ha
permitido obtener por seleccién recurrente de nuevos cultivares, los cuales estan siendo
utilizados en varias zonas de Bolivia.

Se desarroll6 una metodologia de Fitomejoramiento Participativo (FMP), que
contribuy6 a la consolidacion del programa de mejoramiento genético de papa en Bolivia
(Gabriel et al. 2004). Esta es una metodologia novedosa que involucra un diélogo de
saberes entre agricultores y fitomejoradores para obtener nuevos cultivares mejorados de
papa (descrita en el punto 5.2 del presente documento). También se ha iniciado la
seleccién asistida por marcadores moleculares a través del uso de marcadores
microsatélites y genes candidato (descrito en el punto 7). Se espera que en un futuro
cercano estas técnicas modernas de la biologia molecular sean de rutina y ayuden a una
seleccion mas rapida y segura de los nuevos cultivares y progenitores.

El proceso de mejoramiento genético de papa ha involucrado la participacion de
diferentes especialistas en fitopatologia, nematologia, biologia molecular, recursos
genéticos, agroindustria, socioeconomia y otros de PROINPA. Contd con el apoyo de
aliados externos como el Centro Internacional de la Papa (CIP), el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), el Programa de Resistencia Duradera de la Zona Andina (PREDUZA),
el Instituto Neiker Tecnalia del pais Vasco-Espafa, los INIAs de Chile, Argentina, Uruguay,
Ecuador, Perl y otros.

Para la difusion de los cultivares de papa se contd con la participacion de los
Municipios, APP, ORPACA, ARADO, SEPA, ORS y otros. Sin embargo, este esfuerzo no ha
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sido suficiente y se ha convertido en un problema recurrente en la difusién de nuevos
cultivares, debido a que no se han podido producir volimenes apreciables de semilla para
una difusion a gran escala. Consideramos que esto podria representar una oportunidad
para difundir a gran escala los nuevos cultivares de papa si se logra alianzas con
instituciones gubernamentales y no gubernamentales de desarrollo y transferencia
tecnoldgica, empresas semilleras y asociaciones de agricultores.
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Figura 1. Esquema de mejoramiento genético de papa.
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Tabla 4. Detalle de la estrategia de mejoramiento genético considerando la Figura 1.

Afo Acciones
1 ¢ Cruzamientos intra e interespecificos, con los progenitores ya descritos.
¢ Obtencion de miles de hibridos F1 (50000 - 60000)
2 * Tamizado de plantulas (50000 - 60000) en condiciones controladas por su tolerancia y/o

resistencia a factores restrictivos
» Seleccidn de plantulas resistentes
» Trasplante a macetas para formacién de tubérculos
* A la cosecha seleccién por caracteres agronémicos en tubérculo y rendimiento
» Formacién de clones de primer afio para los diferentes factores
» Dos tuberculillos son guardados en cdmara fria para la multiplicacién de semilla limpia

3 * Seleccién de clones en campo (300 a 400/factor). Seleccionéandose entre el 20% a 30% de
los tuberculillos guardados en cdmara frfa, se descartan los que fueron eliminados en campo

4 * Seleccién de Clones Avanzados 1 (60 a 70/factor)
« Distribucion a otros sitios (La Paz, Chuquisaca, Potosi, Tarija y Santa Cruz)

5 » Seleccion de Clones Avanzados 2 (20 a 30/factor)
* Seleccion participativa hasta la liberacion, con Productores, comercializadores, consumidores
y técnicos (Comité de Seleccidn).

6 * Seleccién de Clones Promisorios (10 a 15/factor)

* Ensayos repetidos para rendimiento y estabilidad

» Evaluaciones de poscosecha:
— Calidad Culinaria (Participa Comité de Seleccion y otros)
— Almacenamiento (Participa Comité de Seleccién y otros)

« Verificacion sanitaria (Fitopatologia)
— Material sano a produccién de semilla experimental
— Material contaminado a limpieza in vitro, posterior produccién de semilla

7 ¢ Seleccion de Clones Promisorios (5)
¢ Entrega de cultivares Potenciales a Productores e Instituciones

8-9 * Pruebas en campo de cultivares potenciales, por productores e Instituciones
» Multiplicacién de semilla de calidad
* Liberacién de cultivares (1 a 3)

10 » Difusién (Coordinacién Interinstitucional)

5.1. METODOS BASICOS PARA EL MEJORAMIENTO GENETICO
DE PAPA

Un cultivar moderno de papa requiere de la combinacién de 50 o mas caracteres
importantes como es el caso de mayor rendimiento, que es el producto de la combinacién
de factores morfoldgicos, fisiolégicos y ontogenéticos, adaptacion a técnicas de manejo
en el campo, como son el aporque, control de malezas y distancia de siembra en la
cosecha y en el almacenamiento (Van der Zaag y Burton 1978), resistencia a los factores
adversos, abidticos (heladas, sequia, suelos salinos, etc.) y biéticos (enfermedades, insec-
tos, nematodos) (Estrada 2000), y calidad de acuerdo con los fines para los cuales se
destina la papa (sdlidos totales, compactacion, azlcares reductores, tiempo de coccidn,
propiedades organolépticas, verdeamiento en almacén, contenido de glicoalcaloides, etc.).
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Para encarar estos factores se requiere conocer cémo se heredan estos caracteres.
Cuando la herencia se debe a factores mendelianos simples, se pueden obtener progenies
seleccionadas con los caracteres deseados. Esto permite una seleccién temprana en
plantulas para reducir la poblacién en estudio, especialmente en la seleccién de
caracteres bidticos y abioticos.

Lamentablemente muchos de estos caracteres estan controlados por muchos genes
(poligenes) y con frecuencia, pocas plantulas igualan o superan a los progenitores. En
consecuencia, se deben obtener grandes cantidades de plantulas (cientos de miles en
muchos casos) para seleccionar un cultivar mejorado. Un programa de mejoramiento
genético convencional necesita entre 6 a 8 afos para probar las plantulas y escoger los
genotipos adecuados. De este proceso, sélo unos pocos genotipos seran superiores al
promedio, pero eventualmente podrian tener ciertas desventajas en relacién con los
caracteres tipicos de otros cultivares (Ross 1986).

En los paises andinos, como es el caso de Bolivia, las poblaciones requeridas para
iniciar la seleccién no son los cientos de miles de individuos que trabajan con Solanum
tuberosum (que tiene una estrecha variabilidad) quienes usualmente evallan, y por lo
tanto es dificil encontrar un individuo con caracteres deseables; en el caso de la
experiencia andina, se necesitan unas decenas de miles de individuos debido a las
siguientes razones: 1) la disponibilidad de una amplia variabilidad genética en los
cultivares de papa, 2) la abundancia de especies silvestres que pueden cruzar con los
cultivares y 3) diferentes niveles de ploidia y alta fertilidad de polen.

Para la seleccién de una sola combinacién en Solanum tuberosum se requieren entre
1.000 a 2.000 pléantulas, en cambio en cultivares nativos y silvestres se requieren entre
100 a 200 plantulas.

SELECCION DE PADRES Y TECNICAS DE CRUZAMIENTO

El éxito del fitomejoramiento depende bésicamente de escoger los progenitores
apropiados de manera que el cruzamiento origine individuos con caracteristicas valiosas
gue se combinen o se complementen.

La mayoria de los clones obtenidos se descartan por su bajo rendimiento o por ser
tubérculos defectuosos. Por ello es deseable cruzar progenitores que originen una progenie
vigorosa, con alto grado de heterosis o vigor hibrido, y que los tubérculos tengan formas
y tamanos apropiados para el uso comercial. La heterosis se entiende como un valor
superior en vigor y rendimiento al mejor de los progenitores o al promedio de los dos
padres. La heterosis probablemente se debe a efectos combinados de genes mayores y
menores.

Es de considerar que, mientras los progenitores estén menos relacionados
genéticamente, las probabilidades de alto vigor son mayores (cruzamientos entre especies
y subespecies). Moller (1965) aconseja que antes de usar un genotipo en varios
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cruzamientos, se realicen cruzamientos de prueba con algunos clones y se obtengan entre
100 y 200 plantulas, similar al sistema de «top-cross» en maiz para probar y seleccionar
progenitores. Esto fue confirmado por Tai y Young (1984), quienes observaron que se
podian seleccionar cuatro veces méas clones de un progenitor con alta Aptitud
Combinatoria General (ACG) que de un progenitor con baja ACG.

Otra practica que ayuda al fitomejorador es anotar en las muchas familias que
selecciona cuales son los padres que originan familias en las que se seleccionan mas
clones desde el comienzo, por ejemplo, en algunas combinaciones s6lo se escogen 2 a 3
clones, pero en otras se escogen entre 8 a 10 clones.

Los cruzamientos se pueden hacer en invernadero (técnica de ladrillo en camas de
almécigo y en macetas) y en campo. La temperatura es muy importante para el éxito, la
ideal esta entre 12 a 20°C. Si los cruzamientos se hacen en el campo, las flores se deben
proteger con bolsas de parafina para defenderlas del agua y de los insectos. La técnica de
decapitacion y colocaciéon de inflorescencias en botellas con agua es buena cuando se
desea una mejor retencion de la flor y el fruto. Sin embargo, el nimero de semillas tiende
a ser menor porque el crecimiento de las bayas es reducido.

SELECCION DE PLANTULAS

El nimero de plantulas que se debe manejar cada afo varia seglin las circunstancias
y los factores a los cuales se desean seleccionar. Es de comprender que, con poblaciones
mayores habra mayor probabilidad de obtener buenas combinaciones, como lo indican la
estadistica y la genética de poblaciones. Sin embargo, el factor econémico es el que
predomina, asi como la amplitud del material que se obtiene y se prueba. En general es
preferible manejar poblaciones no muy altas pero que se puedan cuidar y evaluar
adecuadamente, que poblaciones grandes sin mayor cuidado ni observacién apropiada.

En los programas de mejoramiento genético con mayores recursos es comin que se
produzca un promedio de 200 familias/afio con un total de 100.000 plantulas/afo,
dando un promedio de 500 plantulas por familia/afio. En la mayoria de los paises de
América Latina, especialmente en los paises andinos, se manejan entre 150 a 200
familias/ano con un promedio de 100 a 200 plantulas por familia/afio, lo que da un total
de 20.000 a 30.000 plantulas/aino que, como se menciond, producen una variabilidad
muy alta y permiten efectuar selecciones Utiles. Estos materiales deben someterse
durante los 6 a 8 afos de seleccidn a intensivas observaciones, tanto en invernadero
como en campo.

La seleccién durante el primer afo del estadio de plantula se debe realizar para
factores claramente distinguibles y que tengan alta heredabilidad y cuando se puedan
hacer las pruebas respectivas adecuadamente. Afortunadamente, para varias
enfermedades y parasitos importantes, se han disefado pruebas que permiten una
eliminacion temprana del material susceptible (Plaisted et al. 1984, Swiezynsky 1984,
Estrada 2000).
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Tal es el caso del tamizado para resistencia al tizén tardio (Plata y Gabriel 1999),
virus (PVY, PLRV), nematodos (Nacobbus aberrans y Globodera sp.), verruga
(Synchytrium endobioticum), rhizoctoniasis y otros, haciendo inoculaciones en el
invernadero. Otras pruebas pueden ser realizadas para resistencia a las heladas,
sometiendo las pléantulas a bajas temperaturas (-4°C a -5°C) en la cdmara de crecimiento.
En invernadero se puede someter a estrés de sequia plantas jévenes para luego evaluar
la tolerancia a la sequia, realizar infestaciones controladas con insectos-plaga para
evaluar la resistencia a insectos (Demagante et al. 1993).

Para la seleccion de caracteres con baja heredabilidad, se deben tomar precauciones
y conservar la poblacion relativamente alta hasta efectuar pruebas adecuadas.

El descarte que se hace en los ensayos de campo se basa generalmente en
caracteristicas agrondémicas y morfolégicas como el rendimiento (peso por planta y peso
total), la precocidad, la uniformidad y tamano de los tubérculos, el color de la piel, el color
de la carne, las formas defectuosas de los tubérculos, la profundidad de ojos, las
infecciones por virus (PVX, PVY y PLRV), la susceptibilidad a rhizoctoniasis (Rhizoctonia
sp.) en hoja y tubérculo, el tizon (Phytophthora infestans), la sarna pulverulenta
(Spongospora subterranea) en tubérculos, presencia de nédulos o quistes en las raices
causados por lo nematodos (Nacobbus aberrans y Globodera sp.) u otras enfermedades
originadas en el suelo. También es importante seleccionar tomado en cuenta el nimero
de tubérculos con rajaduras, que son un signo de susceptibilidad al golpe de agua, porque
hay un rompimiento de la epidermis después de un periodo de sequia y una lluvia
repentina y prolongada.

En poscosecha otros factores importantes para el descarte son: el facil verdeamiento,
la rapida brotacion, susceptibilidad a dafios mecanicos, susceptibilidad a dafios por
pudricion e insectos, bajo peso especifico, bajo contenido de materia seca, coccién dificil,
alto contenido de glicoalcaloides y mala palatabilidad.

Algunos caracteres pueden cambiar a través de varios ciclos de cosecha. Segin Maris
(1969), los menos variables serian el color de la carne, la forma del tubérculo, la
precocidad, la profundidad de ojos, longitud de estolones y el contenido de sdlidos totales.

Si se hace una seleccion de clones provenientes de plantulas y trasplantadas a
macetas en invernadero y se comparan con plantulas en el campo, sblo es posible
encontrar correlacién en aspectos negativos como tubérculo deforme o muy pequeno y
ojos profundos, o en el color de la piel y de la carne (Pfeffer 1963, Gabriel y Carrasco
1998). En condiciones de América Latina se ha encontrado buena correlacién entre el
rendimiento y el tamafno de los tubérculos. Estos factores de seleccién, que se pueden
comparar en invernadero y en campo, dependen también de las condiciones climaticas,
lo cual requiere mantener el invernadero en condiciones muy similares a las de campo
para lograr una buena correlacion. En general es mejor llevar las plantulas de primera
generacion al campo donde se puede apreciar su potencial.
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MEJORAMIENTO GENETICO POR GENEALOGIA Y POR POBLACIONES

En el mejoramiento por genealogia o pedigree se emplean progenitores conocidos por
sus caracteristicas especiales de resistencia, rendimiento, adaptacién o calidad (Estrada
2000). Asi se pueden estimar sus potenciales de Aptitud Combinatoria Especifica (ACE)
o General (ACG) y esperar segregantes con varias caracteristicas deseables. Este
procedimiento requiere mas trabajo y tiempo, pero puede ser muy Util para identificar una
buena ACG 6 ACE (Gonzales et al. 1999, Gonzéles 1999, Orellana 2001).

El mejoramiento genético por poblaciones es menos laborioso porque se usa polen
masal de varios padres para obtener familias con mas semillas (5 a 10 veces mas) y, se
hace una seleccién general buscando aumentar los genes deseables en varias
generaciones. Obviamente s6lo se conocerd con exactitud el progenitor femenino. Este
método usa méas genes, pero los clones buenos que se obtengan no pueden ser repetidos.
Este método puede ser de valor en las primeras fases del mejoramiento genético para
ciertos caracteres (exploratorias) y puede ser mas practico cuando se manejan genes
simples como en la resistencia al virus PVY.

Ambos métodos se pueden combinar empezando con un mejoramiento por
poblaciones, seguido por el mejoramiento genético por genealogia (pedigree).

Un ejemplo, fue la seleccion de los clones neotuberosum, nombre que no
corresponde a ninguna clasificacion taxondémica, pero que fue nominado por varios
investigadores de papa refiriéndose a la seleccién de nuevos genotipos de papa a partir
de Solanum andigena, por mas de tres generaciones para obtener clones adaptados a
dias largos, con mayor produccion, mayor tamafno de tubérculo, que luego fueron usados
en cruzamientos, para generar nuevas poblaciones de papa (Simmonds 1966, Glendining
1975a, 1976 y Plaisted et al. 1975). Mediante este procedimiento obtuvieron 71 clones
de neotuberosum con rendimientos superiores a los 10 mejores cultivares y con
resistencia al tizén tardio, verruga, sarna, nematodos y virus (Glendining 1975).

No todos los caracteres se logran combinar mediante el mejoramiento por
poblaciones pero si se logran clones con diversas caracteristicas para emplearlos luego en
combinaciones especificas.

Este trabajo también introdujo mayor vigor y heterosis en los clones, aumentando el
rendimiento en un 15%, en comparacién con los cruzamientos regulares de S. tuberosum
x S. tuberosum (Cubillos y Plaisted 1976, Munoz y Plaisted 1981). Con este método a
nivel diploide de la cruza entre S. phureja x S. stenotomum Wissar y Mendoza (1978)
obtuvieron clones con un rendimiento de 26% mayor que el de los testigos.

El sistema puede ser Util en los programas nuevos de mejoramiento genético para
obtener materiales adaptados a las restricciones abidticas y biéticas. En estos casos, las
familias de tubérculos que vienen de diversos cruzamientos entre cultivares de S.
andigena x S. phureja y especies silvestres pueden ser muy Utiles para selecciones
iniciales de adaptacion en los paises en desarrollo (Mendoza 1983).
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Aunque la papa es originaria de las zonas altas de América del Sur, su potencial fue
explotado en los paises templados del Hemisferio Norte. En los primeros programas de
mejoramiento se usaron papas nativas de dias cortos para seleccionar fenotipos que
pudieran crecer y producir bajo los dias largos de verano de las condiciones climaticas
europeas.

Es probable que las muestras de germoplasma, introducidas originalmente, fueran
relativamente pequefas en nimero. Algunas muestras sin duda se perdieron debido a la
desfavorable longitud de dia que impedia la tuberizaciéon de muchos clones. Los ataques
de tizén tardio del siglo XIX diezmaron las cosechas y ademads limitaron la base genética
de la papa de clima templado.

Mendoza y Haynes (1974) estudiaron la relacion genética en un grupo de 80
cultivares de papa de los Estados Unidos y resumieron el parentesco de los 10 principales
cultivares (Tabla b). Los valores de la diagonal son coeficientes de parentesco de cada
individuo consigo mismo, mientras que aquellos fuera de la diagonal representan
coeficientes de parentesco entre los cultivares de las hileras con los de las columnas.

Tabla 5. Relacion genealdgica entre los principales cultivares de papa de Estados Unidos
(Mendoza y Haynes 1974).

I A ey [y e Py

Cobbler  2.50 - 0.94 - 0.31
Katahdin  .250 125 - .188 013 094 047 125 070
Pontiac 250 - .094 023 047 047 .188 .063
R. Burbank 250 - - - .094
Sebago 313 016 .063 027 .086 031
Superior 250 0.63 0.31 0.63 031
Kennebec 250 023 0.63 .047

N. Russet  .250 0.06 031
laRouge  .348 0.94
Norchief ~ .273

Noétese que el coeficiente de parentesco entre hermanos es 0,125 y entre medios
hermanos es 0,062. Los espacios en blanco para los casilleros de los cultivares Russet
Burbank se deben a la falta de conocimiento del origen de este cultivar y no representan
una falta de parentesco (Estrada 2000).

En general, hay un parentesco cercano entre todos los cultivares norteamericanos.
Los cultivares multiplicados en Europa también deben estar estrechamente
interrelacionados ya que no se ha hecho mayor esfuerzo para ampliar su base genética.
Cuando se usan estos cultivares en el mejoramiento genético, la progenie resultante
tendra un cierto grado de consanguinidad (endogamia) como funcién del grado de
parentesco de sus progenitores; lo que podria reducir su rendimiento y estabilidad. Bajo
condiciones climaticas templadas estos cultivares tienen rendimientos altos por las
siguientes razones:
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* Buena adaptacién.

« Uso de semilla certificada que evita dafios producidos por infeccion de virus,
aungue muchos cultivares son susceptibles.

¢ Capacidad econémica de los agricultores para aplicar una tecnologia costosa,
incluyendo programas balanceados de proteccidn de plantas.

Los cultivares originados en las regiones templadas se han difundido a casi todas las
areas de produccion de papa del mundo. En algunos paises, estos cultivares no prosperan
debido a las condiciones inapropiadas, mientras que en otros paises producen altos
rendimientos bajo condiciones favorables y buena tecnologia.

HERENCIA CUALITATIVA

Los caracteres cualitativos son gobernados por uno o pocos genes, en la que el
fenotipo estd muy estrechamente relacionado con el genotipo y no esta influenciado por
el medio ambiente.

En papa se considera dentro de este tipo de herencia cualitativa la resistencia vertical
a Phytophthora infestans, verruga (Synchytrium endobioticum), hipersensibilidad a los
virus X, S, Y, A, PLRV, PVM, TRV, al nematodo - quiste (Globodera pallida), habito
erguido de las planta, color de piel y carne del tubérculo, profundidad de ojos, forma de
tubérculos y el color parpura de la flor.

Para este tipo de herencia se pueden usar los siguientes métodos de mejoramiento:

Método por genealogia o pedigree

Este método ya fue descrito y consiste en realizar varios cruzamientos entre
individuos dentro de una poblacién clonal con la finalidad de acumular un gran niimero
de genes deseables en un solo clon.

La seleccién se basara en la superioridad del vigor y otras caracteristicas deseables
del tubérculo de los individuos o de la descendencia completa (familias).

Retrocruzamiento

Conocido también como cruza regresiva (o back cross), es un método que requiere
de un progenitor recurrente con la mayoria de los caracteres deseables, excepto para uno
que buscamos introducir y un progenitor donante, que se selecciona porque posee en alto
grado alglin caracter en que el progenitor recurrente es deficiente.

El método se inicia haciendo una cruza entre dos progenitores para producir un
hibrido F, (Figura 2). Se cruza la planta F;, nuevamente con el padre que se esta tratando
de mejorar, llamado recurrente, precisamente porque se recurre a él y se usa
repetidamente en nuevas cruzas. El progenitor que contribuye con el gen deseado es el
donante o no recurrente, utilizado para hacer la cruza inicial, pero que luego no interviene
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en el programa de retrocruza. El objetivo de los cruzamientos sucesivos con el progenitor
recurrente es el de recuperar todos sus genes deseables. Cada vez que se hace una cruza
con el progenitor recurrente se recupera un 50% de sus genes. Cuando el gen o los genes
que se transfieren son recesivos se debe aplicar la estrategia de la Figura 3.

. Recurrente Donante
1 vy !X! YY
Fy Yy
BC, Yy X, yy (Recurrente)
BC,F; Yy ! yy (elimino)
BC, Yy !x! yy (Recurrente)
BC,F,; Yy I yy (elimino)
BCs Yy !X! yy (Recurrente)
BCsF; Yy ¢ yy (elimino)
YY : Yy ' yy (elimino)
Figura 2. Método de retrocruza con gen dominante.
P, Recurrente Donante
AA XX aa
F, Aa
e Yy
BC, Aa X = AA (Recurrente)
BC,F, AA :No lleva gen deseable
Aa  Hay que autofecundarlo:Q
3/4 A ... Eliminar
BC,F> 1/4 aa  seleccionar
BC /
2 aa X AA (Recurrente)
BC.F 3/4 A ... Eliminar
272 } aa Seleccionar
aa !x! AA (Recurrente)
BC;F, !Aa! Y
BC-F 3/4 A ... Eliminar
82 1/4 aa Selecciono
BCs aa x _ AA (Recurrente)
BCsF, Aa &

/_/%
AA :Aa : aa (genotipo deseado)

Figura 3. Método de retrocruzamiento cuando el caracter que se transfiere es recesivo.
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El fitomejorador continuara haciendo retrocruzas hasta recuperar el nivel deseado de
los genes del progenitor recurrente (Tabla 6).

Tabla 6. Genes recuperados del progenitor recurrente en cualquier generacién de retrocruza.

Cruzamientos Progenitores Recuperacién
del padre
Recurrente "P"
F1 PxQ
Retrocruza 1 6 BC; (PxQ) x P BC:F; Ya
Retrocruza 2 ¢ BC, BC;F; xP BC,F; 718
Retrocruza 3 6 BC3 BC,Fy x P BC3F; 1916
Retrocruza 4 6 BC4 BC3F; x P BC4F; 332
Retrocruza 5 6 BCs BC4F; x P BCsF; 5364
Retrocruza 6 6 BCg BCsF; x P BCsF; 127108

Los calculos de los genes recuperados del progenitor recurrente se han obtenido
mediante la formula:

m+l "
[2 — 1] donde: n = pares de genes bajo transferencia.
2m+1

m = N° de retrocruzas.

En la Tabla 6, se observa que en la retrocruza sexta o BC4F, el progenitor recurrente
P ha intervenido siete veces y se indica por la expresién (P, x Q); se ha recuperado
127/, 54 de su germoplasma y habra s6lo 1/;,g del progenitor donador.

De todas formas, al final de los retrocruzamientos el gen o genes transferidos estaran
en condicién heterocigota, a diferencia de todos los otros genes. Para producir la
homocigosis del par de genes, se recurrird a la autofecundacion del Ultimo
retrocruzamiento y combinada con seleccién, producira un cultivar con los mismos
caracteres deseables del progenitor recurrente, pero superior a dicho progenitor, en el
caracter particular para el cual se emprendié el programa de mejoramiento genético.

Se describe el procedimiento porque es usado en general por los fitomejoradores de
papa para transferir la resistencia de S. demissum, S. acaule y S. stenotomum, que esta
controlada por un ntimero relativamente reducido de loci con efectos principales. Estrada
(1978) para obtener resistencia a heladas cruzé S. tuberosum x S. acaule, seleccionando
alrededor de 85 hibridos F;, los que retrocruzé a S. acaule, hasta BC,, estos variaban en
vigor, habito, tipo de hojas y resistencia a heladas. Galvez (1986) realizd una serie de
retrocruzamientos para transferir genes de resistencia a PVX, PVY y PLRV de
neotuberosum a clones susceptibles pero de selecciones avanzadas, precoces y de alta
ACG para rendimiento; logrando incrementar asi la frecuencia alélica de los genes de
inmunidad a PVY y PVX.
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Cuando el caracter es poligénico, la transferencia a través del retrocruzamiento se
hace dificil debido a la baja heredabilidad del caracter, que generalmente se expresa en
este tipo de caracteres que conducen a errores en la seleccién. Asi mismo, se puede
ocasionar dafos considerables debido a la introduccién de genes ligados indeseables
procedentes de la forma paterna no recurrente.

Se sabe que este sistema de mejoramiento a pesar de ser bueno en la transferencia
de resistencia, tiene poco beneficio en cuanto al incremento heterético porque se conduce
a la endogamia o consanguinidad debido al uso repetido del mismo progenitor recurrente.

Un ejemplo de la aplicacion del método de retrocruzamiento (BC) en Bolivia fue el
realizado en el afo 1999, en el que se utilizé6 un hibrido somético de S. phureja + S.
goniocalyx de bajo rendimiento (tetraploide sin expresion de heterosis), la cual fue
retrocruzada hacia el cultivar India (I-1039), utilizando a este Gltimo como progenitor
hembra se logr6 obtener 627 clones de primera generacién filial (progenie). Luego de un
proceso de seleccién de varios afios de esta progenie, se obtuvo un cultivar potencial
(Salomé), la cual es resistente al tizén y al virus PVY, de alto rendimiento y calidad
extraordinaria para consumo en fresco y papa frita en hojuelas. En este caso se mantuvo
la alta calidad de phu y gon, dandole al clon a través de la retrocuza (BC,) el caracter de
alto rendimiento y resistencia a PVY.

Seleccion a nivel diploides (2n = 2x = 24)

Por ejemplo, cuando el gen (genes) que se va a transferir es dominante, la reaccion
de hipersensibilidad al virus PVY es controlado por un gen dominante y heredado en
forma disdmica (Figura 2). Luego de pasar por la Gltima autofecundacion se siembran
individualmente las semillas de cada planta, aquellas parcelas donde hay segregacién
(Yy) se eliminan. Las parcelas donde no hay segregacion (YY) serén los genotipos ideales.

Seleccion a nivel tetraploide (2n = 4 x = 48)

Se ilustrara solo el esquema para el caso de un loci (Figura 4) porque a medida que
aumentan los loci, el sistema sera mas complicado.

Si asumimos que no hay doble reduccién (¢ = 0), la frecuencia relativa de los
genotipos BC; es la misma que de aquellos gametos producidos por el genotipo F; duplex
(YYyy). Algunas de las plantas BC; fenotipicamente aceptables (como YYyy 6 Yyyy) son
usadas para la segunda retrocruza al progenitor recurrente (P;). Las plantas de genotipo
yyyy seran descartadas.

Durante el retrocruzamiento solamente las BC;, BC,, BC;, etc., que se originaron de
progenitores duplex (YYyy) son empleadas para la siguiente retrocruza. Familias
retrocruzadas con progenitores simplex (Yyyy) son descartadas como una medida de
seguridad para prevenir pérdidas de alelos Y introducidos.
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P, Recurrente Donante
yyyy X YYYY
(Resistente)
F; YYyy
Frecuencia relativa de los genotipos

correspondientes a las familias
resultados de retrocruza

YYyy Yyyy yyyy
BC, YYyy X yyyy 1/6 4/6 1/6 BC,F;
BC, YYyy X yyyy 1/6 4/6 1/6
6 BC,F,
YYyy X yyyy = 1/2 1/2
BC,;F;
BC; YYyy X yyyy 1/6 4/6 1/6
BC; YYyy X yyyy 1/6 4/6 1/6 BC,F;

Figura 4. Método de retrocruza para tetraploides y un loci.

HERENCIA CUANTITATIVA

Llamada también de herencia poligénica porque esta gobernada por muchos genes
menores, cuya accién genética de los alelos de cada gen que interviene en la
caracteristica no es posible medir, pero si es posible estimar el efecto medio resultante de
todos, mediante ciertos disefios genéticos de apareamiento.

Los efectos individuales de estos genes pueden ser aditivos, dominantes o recesivos,
o pueden actuar a la vez como modificadores o supresores de otros genes y sistemas, o
tener efectos pleiotrépicos.

Las caracteristicas como color de tallos, forma de bayas, forma de hojas,
rendimiento, calidad de almacenamiento, tolerancia a altas temperaturas, heladas,
sequia, resistencia a tizén (P infestans), resistencia al nematodo - quiste (Globodera
rostochiensis), entre otras, estan influenciadas fuertemente por el medio ambiente y son
caracteres gobernados poligénicamente.

Para seleccionar una caracteristica cuantitativa, involucra una metodologia diferente
a la usada para caracteres cualitativos, puesto que el fitomejorador esta interesado en un
gran nimero de genes y genotipos que no pueden ser clasificados individualmente. Por lo
tanto, los esquemas de mejoramiento que se usan para tales caracteristicas seran:
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Seleccion recurrente

Este método permite incrementar la frecuencia de genes favorables dentro de la
poblacién y la probabilidad de recombinacién génica, mediante la variabilidad genética
de la poblacién. Tal esquema es un proceso dindmico puesto que la frecuencia de genes
es combinada gradualmente mediante ciclos de seleccién.

Los clones seleccionados son intercruzados para generar una nueva poblacién que
sera la base del ciclo siguiente de seleccién. Este procedimiento es repetido por varios
ciclos. La diversidad genética es mantenida mediante este método.

Existen cuatro procedimientos de seleccion para este método, las cuales con ciertas
modificaciones son aplicadas a especies de propagacion asexual como es el caso de la

papa.
Seleccion recurrente fenotipica

Es un método que se utiliza cuando la aptitud combinatoria no es de importancia
principal y debido a que se selecciona en base a sus valores fenotipicos, sera util
solamente para caracteres con alta heredabilidad. Dicho método es una extensién de la
seleccién masal. El procedimiento es como sigue:

e Primer Ano. De una poblacion inicial heterocigota se elige un buen nimero de
plantas por su fenotipo deseable, se autofecundan y seleccionan los mejores a la
madurez.

* Segundo Ano. Siembra de progenies del primer aflo en surcos por planta y se
realizan todas las cruzas posibles.

* Tercer Ano. Se siembra el conjunto de semillas producto del cruzamiento,
estableciéndose una nueva poblacién. Se realiza la autofecundacion y se selecciona
a la madurez las plantas superiores.

* Cuarto Ano. Se siembran las semillas producidas por autofecundacién y se realizan
todos los cruzamientos posibles.

* Quinto Ano. Se continla como en el tercer afno a fin de seguir con el segundo ciclo
de seleccion.

Seleccion recurrente para Aptitud Combinatoria General (ACG)

La ACG se define como el comportamiento promedio de las lineas en combinaciones
hibridas. Genéticamente la ACG est4 asociada con los efectos aditivos de los genes.

Mediante este esquema de mejoramiento se selecciona un nimero de plantas con
base genética amplia y con buenas caracteristicas agronémicas.

El procedimiento es el siguiente:
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* Primer Ano. Se autofecundan las plantas So seleccionadas en una poblacion
heterocigotica para producir lineas Si.

* Segundo Ano. Las lineas Si se cruzan con un probador (P) heterocigoto para formar
Top-cross.

» Tercer Ano. Los top-cross se evallan mediante disefios Latice en varios ambientes.
Los de mayor rendimiento indicaran las mejores lineas Si con buena ACG, las que
seran seleccionadas.

¢ Cuarto Ano. Las lineas Si que han sido seleccionadas se entrecruzan en todas las
formas posibles, estas semillas forman una poblacién base y se repiten un siguiente
ciclo de seleccién para formar una mezcla que serd la primera generacién de un
sintético 1.

* Quinto Ano. La semilla de sintético 1 se siembra en lotes aislados para polinizacion
al azar para obtener el sintético 2. Se repite la operacién si se ve conveniente
obtener un sintético 3.

Seleccion recurrente para Aptitud Combinatoria Especifica (ACE)

La ACE, se define como las desviaciones de ciertas cruzas de lo esperado, sobre la
base del promedio de las lineas progenitoras involucradas. La ACE, se atribuye
primariamente a las desviaciones del esquema aditivo causado por dominancia y
epistasis. Este método es basicamente el mismo que el de ACG, la diferencia esta en que
el probador usado es una linea endogamica o un cruce simple. La metodologia es la
misma que fue descrita anteriormente, la diferencia esta que en lugar de usar un probador
de amplia base, se usa un probador masculino homocigoto y homogéneo, compuesto por
una linea o un hibrido simple y formando asi hibridos triples.

Seleccion recurrente reciproca

Método que ha sido propuesto como un procedimiento que puede ser utilizado
simultaneamente para determinar la ACG y ACE. Dicho esquema incluye dos poblaciones
de polinizacién libre (heterocigotas) A y B las que no deben estar emparentadas
genéticamente. La metodologia es como sigue:

¢ Primer Afo. Frente a dos poblaciones heterogéneas y heterocigotas, independiente
genéticamente cada una, se selecciona un grupo de plantas S, en base a caracteres
fenotipicos. Las plantas S, de A como machos se cruzan con muchas plantas de B
como hembras (S, x B) y viceversa (S, x A) para formar los top-cross. Se
autofecundan las plantas S, de A'y B para producir lineas S;.

e Segundo Afo. Los top-cross derivados de los cruces anteriores se evallan en
ensayos comparativos uno para los top-cross de A y otro para los de B, en Latice
simple, para seleccionar las lineas por su habilidad combinatoria general.

* Tercer Ano. Se siembra en forma separada las semillas obtenidas por
autofecundacion de las S, de A y B seleccionadas en los ensayos comparativos del
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segundo ano, para obtener progenies Si. Dentro de cada grupo A y B se realiza
todos los intercruzamientos entre Si.

e Cuarto Ano. Las semillas provenientes de los intercruzamientos dan las nuevas
poblaciones A; y B, serviran de base para comenzar un segundo ciclo de seleccion
como en el primer afo. Dichas poblaciones constituyen las fuentes para seleccionar
nuevas lineas y asi mismo servirdn como probadores para el siguiente ciclo de
seleccion.

Ejemplos interesantes del uso de seleccion recurrente en Bolivia fue el obtenido a
través del fitomejoramiento participativo (FMP), donde se utilizaron dos progenitores
fundamentales: El cultivar India como hembra y el cultivar Waych'a3 (S. andigena) como
macho. India es un cultivar obtenido por la cruza de un clon de S. tuberosum y un clon
de la especie silvestre tetraploide S. stoloniferum, las progenies de esta cruza fueron
retrocruzadas (BC1) con S. tuberosum, para recuperar los caracteres de S. tuberosum y
mantener su alta resistencia a tizon y PVY y por seleccién se obtuvo el cultivar India.
Luego éste fue nuevamente retrocruzado (BC,) hacia el cultivar Waych’a (S. andigena),
obteniéndose unos 846 clones que entraron luego a un proceso de seleccién recurrente,
con la participacion de los agricultores durante varios afos (Salazar et al. 2001, Gabriel
et al. 2004), hasta lograr obtener tres nuevos cultivares potenciales, denominados como
Puka Waych'a, Aurora y Puyjuni Imilla, que son hermanos completos, pero con
caracteristicas distintivas en cuanto a forma, color de la piel y color de la carne, pero muy
parecidas a Waych'a. Todas con alto rendimiento y con resistencia al tizon y virus PVY.

Prueba de progenie

Es un procedimiento por el cual clones parentales son seleccionados, basados en el
comportamiento de las progenies en diversos cruces.

Los grupos de clones son cruzados y sus progenies son evaluadas a fin de valorar los
progenitores y determinar su heredabilidad y habilidad de éstos para transferir a sus
progenies los atributos deseables. Los métodos que mas se usan para esta prueba son los
siguientes:

Top-cross (un progenitor probador)

Consiste en cruzar clones que se desean probar como progenitores, con un progenitor
masculino (probador) de amplia base genética (hibridos simples 6 un cultivar). Algunos
autores han sugerido que la combinaciéon mas eficiente para obtener grandes ganancias
serfa cruzando 12 probadores con 100 lineas; sin embargo, el manejo de tal cantidad de
material seria tedioso. Se ha observado que son necesarios seis clones para una adecuada
medida de la ACG, prueba recomendable cuando se desea evaluar un gran niimero de
progenitores.

3 El cultivar Waych'a es muy apreciado por los consumidores por su alta calidad culinaria y la reconocen dentro de
las papas “imillas”, apreciada por los agricultores por su rusticidad y es el cultivar méas sembrado en Bolivia. Tiene
los ojos profundos y su piel es roja con crema alrededor de los ojos. Sin embargo, es un cultivar susceptible a la
alta presion de indculo de tizon.
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En PROINPA, este método ha sido ampliamente utilizado a través de los 20 afios de
experiencia, asi por ejemplo el afio 1999 se realiz6 un cruzamiento del clon 82-222-2
proveniente del programa de mejoramiento genético de Colombia, emprendido por el Dr.
Nelson Estrada. Este clon fue producto de la cruza de S. andigena x S. tuberosum vy
retrocruzado (BC;) hacia S. andigena. Este clon de amplia base genética, con buena
resistencia al tizén, con color de piel morado y rendimiento moderado, fue usado como
macho para cruzarla con cultivares conocidos como Runa Toralapa, Puquina, Waych’a,
Perla, Chaposa y Robusta; también se la uso como hembra en cruzas con los cultivares
Jaspe e India (Ramirez 2002). El propésito fundamental de este trabajo fue probar los
cultivares conocidos como progenitores y caracterizarlos por su resistencia al tizén y al
nematodo-rosario (Nacobbus aberrans).

El proceso de seleccion se inicid con 250 clones (31 clones/cruzamiento). Luego de
10 afos de seleccion actualmente se cuenta con dos nuevas variedades potenciales de
la cruza entre el clon 82-222-2 y el cultivar Jaspe ([(sto x brd) x (tbr x adg)]), las mismas
gue son hermanas completas, a una se la ha denominado como Isabel (99-229-22) y a
la otra como Keila (99-222-14). Estos nuevos cultivares son resistentes al tizén, al
nematodo-rosario, al virus PVY, con alto rendimiento y aptos para procesado en chips por
su bajo contenido de azlicares reductores y alto contenido de materia seca. Aln no han
sido liberadas y estan en proceso de limpieza viral y de multiplicacién.

Varios de los cultivares probados en el trabajo que se menciond, mostraron ser
buenos progenitores y son utilizados actualmente en los cruzamientos que se realizan
cada afno en la Fundacién PROINPA.

Cruzas dialélicas

Cruzas dialélicas es el nombre que reciben las cruzas a partir de “p” lineas
progenitoras. Su empleo, tiene origen en el desarrollo de los conceptos de la ACG y ACE,
introducidos por Sprague y Tatum en 1942. El proposito fundamental es obtener
estimaciones de los componentes genéticos de la variacion entre los rendimientos de las
propias cruzas, asi como su capacidad productiva, y determinar cual de los progenitores
tiene la habilidad de transferir a su progenie los caracteres deseables.

Los experimentos de Griffing comprenden el ensayo de todas las cruzas simples que
pueden realizarse entre p progenitores; hay un maximo de p2 cruzas probables, las cuales
se clasifican en tres grupos a saber: a) el grupo de las p autofecundaciones, b) el grupo
de p (p-1)/2 cruzas F1 y c) el grupo de la p (p-1)/2 cruzas reciprocas de la F1. Esta
clasificacion es posible en papa, puesto que A y B son progenitores, puede realizarse la
cruza A x B con A (hembra) y B (macho), asi como la cruza reciproca B x A con B
(hembra) y A (macho). Definido los grupos mencionados se tienen los cuatro grupos a
saber (Griffing 1956, Martinez-Garza 1988):

Tipo 1. Comprende las p autofecundaciones, un grupo de cruzas F1 y las cruzas
reciprocas de las F1. En total p2 cruzas diferentes.
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Tipo 2. Comprende las p autofecundaciones y un solo conjunto de las cruzas F1. En
total se ensayan p (p+1)/2 cruzas.

Tipo 3. Se ensaya un conjunto de cruzas F1 y sus reciprocas, pero no se incluyen las
autofecundaciones. Se ensayan en total p (p-1) cruzas diferentes.

Tipo 4. Comprende solamente un grupo de cruzas F1. Un total de p (p-1)/2 cruzas.

Kempthorne y Curnow (1961) han introducido un esquema de cruzas dialélicas
parciales, lo que permite manejar un mayor nimero de progenitores, asf para el ejemplo
anterior, el nimero de combinaciones seria = 10 x 3 = 30 (donde p= 20, s=3).

En Bolivia se han logrado experiencias interesantes sobre la utilizacién de disefnos
dialélicos en los trabajos reportados por Gonzalez et al. (1999) y Orellana et al. (2001),
donde se ha estudiado la ACG y ACE para la resistencia a P, infestans en poblaciones de
cultivares de papa. Estos trabajos mostraron que la herencia de la resistencia a tizén es
compleja, en la que estan involucrados, genes mayores, genes menores y genes de efectos
epistaticos.

Seleccion masal

Este método consiste en identificar individuos fenotipicamente superiores, asumiendo
que son reflejo fiel de sus genotipos. Es el método mas simple de aplicar y muchas veces
produce respuestas més rapidas. Es también conocido como seleccién individual.

La papa cultivada es una especie autotetraploide que corresponde a una planta
autégama con 20 a 25% de entrecruzamiento (Glendining 1976), presenta
androesterilidad (Howard 1970) y algunos genotipos dihaploides derivados de
tetraploides comerciales producen gametos no reducidos debido a una meiosis anormal
(Vidal 1984). Debido a estas caracteristicas la papa es un organismo complejo en su
genealogia. Es una planta autégama, altamente heterocigota, sélo seré efectiva en cuanto
al progenitor femenino, ya que se desconoce la procedencia del polen. Es (til para
caracteristicas que tienen una alta heredabilidad, como precocidad, periodo de
dormancia, desarrollo de brotes, resistencia a PVY, verruga (S. endobioticum), incremento
de Fe, vitamina C y otros.

La metodologia de la seleccion masal es:

* Primer Ano. Se realizan cruzamientos por polinizacion libre, recoleccién de bayas
y obtencién de semilla boténica.

e Segundo Afo. Las semillas botanicas son sembradas en bandejas vy
aproximadamente a los 40 dias son trasplantadas a macetas o campo,
constituyendo la poblacion segregante. Se cosecha y selecciona un tubérculo por
cada planta, mezclando con todas las otras de la misma familia, formando las
familias primarias.
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* Tercer Afo. (Primera Generacién Clonal). Las familias primarias son sembradas en
el campo o en macetas. Cada planta dentro de una familia representa un genotipo
diferente y a un clon.

La presién de seleccidn no debe ser drastica puesto que conducira a la pérdida de
genotipos valiosos. Generalmente la intensidad de seleccién sera alrededor de
10%. La cosecha tendrd en cuenta todas las buenas cualidades del tubérculo,
separandose seis tubérculos por cada clon (individuo).

* Cuarto Ano. (Segunda Generacion Clonal). Se siembran los seis tubérculos en
hileras y en lotes aislados (poblacién clonal seleccionada), donde se realiza un
intercruzamiento entre los individuos clonales para producir nuevamente una
poblacién segregante y continuar asi la seleccién masal.

La seleccion para caracteres cualitativos puede ser severa, puesto que cada clon
esté representado por varias plantas. Se haran las primeras pruebas de resistencia
a enfermedades utilizando como guia a los progenitores. La intensidad de seleccion
sera de 10%, eligiendo 20 a 50 tubérculos de cada clon.

* Quinto Ano. (Tercera Generacién Clonal). Los clones seleccionados son utilizados
en ensayos repetidos con cultivares testigo para minimizar la variacién ambiental.
En la planta se evaluara la resistencia a enfermedades y plagas y en la cosecha se
evaluard el rendimiento. La intensidad de seleccion sera del 3%, separandose
alrededor de 50 tubérculos.

* Sexto Ano. (Cuarta Generacién Clonal). Se realizan ensayos repetidos en tiempo y
espacio a fin de eliminar la interaccién genotipo x ambiente. Se tendra en cuenta
los factores de resistencia, rendimiento y calidad. Estos clones constituyen las
Selecciones Avanzadas.

Las selecciones avanzadas se sembraran en ensayos comparativos con cultivares
testigo alrededor de mas o menos dos afios. A la vez, se conduciran nicleos de
multiplicacién de semilla bésica, parcelas de comprobacién, hasta la denominacion del
nuevo cultivar; éstas se someteran a parcelas demostrativas para luego pasar a los
agricultores.

Haynes (1972) ha propuesto el método de seleccién masal para el mejoramiento de
especies diploides cultivadas (Figura b).

En Bolivia esta metodologia se ha aplicado para la generacion de varios clones y ha
permitido obtener cultivares potenciales de alta resistencia al tizon y buen rendimiento,
por ejemplo en el afo 1990 se recolectd en campo semilla sexual de polinizacion libre
del cultivar peruano “Yungay” en Cochabamba. Este cultivar es de color crema con jaspes
rosados alrededor de los ojos, es susceptible al tizén, pero es apreciado por los
agricultores por su rusticidad. Se logré obtener alrededor de 800 clones, los cuales fueron
seleccionandose por resistencia al tizén, por el color de piel y por el parecido con los
cultivares de S. andigena. Al presente se cuenta con un cultivar denominado
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“Yunguenita”, que tiene una buena resistencia parcial al tizén, es rosada-crema, de alta
calidad culinaria, de alto rendimiento y con ojos semiprofundos.

ler. aiio Poblacién segregante
‘ (Plantulas)
| Entrecruzamiento | | Seleccién
B Poblacién segregante Poblacion clonal
2do. afio (Plantulas) seleccionada
) 4 \ /
| Seleccion Intercruzamiento

v

| Poblacién segregante Poblacion clonal
¢ seleccionada

3er. aio

Figura 5. Esquema de seleccién masal segin Haynes (1972).

5.2. FITOMEJORAMIENTO PARTICIPATIVO (FMP)

La experiencia de las tres Ultimas décadas ha mostrado que no siempre la tecnologia
moderna estd adaptada a las condiciones locales de cada zona. Esto hace que se aprecie
aun mas el valor del conocimiento local y del potencial que ofrece para el desarrollo de
tecnologia méas apropiada a las necesidades del agricultor y el mercado (Almekinders y
Herdon 2006).

Los cultivares mejorados que son producto del Fitomejoramiento Convencional (FMC)
han tenido éxito en las dreas mas favorables para la produccién agricola, ya que son areas
relativamente uniformes con poca variacién de las condiciones de produccién y alto uso
de insumos. Estos mismos cultivares han sido menos exitosos en las &reas marginales y
heterogéneas en términos agroecoldgicos y socioecondmicos. En estos sitios tiende a
predominar el uso de cultivares locales con agricultores que poco se han beneficiado con
los esfuerzos de los programas de fitomejoramiento y es precisamente en estos sitios
donde se encuentran los agricultores mas pobres y a los cuales se quiere llegar.

En estas dreas marginales y heterogéneas, la evolucién propia de los cultivos e
innovacién por el conocimiento intangible de los agricultores mismos han sido
mecanismos efectivos para conservar, utilizar y generar cultivares en el pasado, pero
debido a los fuertes cambios agroecolégicos y socioecondmicos en el mundo de hoy, estos
mecanismos son menos eficientes y ayudan poco (Fukuda y Saad 2001).

En este contexto, es importante el desarrollo de programas de fitomejoramiento que
una el conocimiento local de los agricultores con el conocimiento de los fitomejoradores
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(Vernooy 2003), logrando asi seleccionar cultivares mejor adaptados a sus ambientes,
que satisfagan sus necesidades y al mercado (Ceccarelli et al. 2001, Sperling et al.
2001, Witcombe et al. 2002, Welzien et al. 2003).

¢QUE ES EL FITOMEJORAMIENTO PARTICIPATIVO?

El FMP, como su nombre indica, es el proceso mediante el cual agricultores y
fitomejoradores convergen en un dialogo de saberes (conocimientos) para evaluar y
seleccionar genotipos que correspondan tanto a las necesidades del agricultor, como a los
recursos que tengan disponibles para estos trabajos y el mercado (Almekinders y Herdon
2006).

La experiencia mostrd que para obtener cultivares aptos a sus necesidades y las
necesidades del mercado, los agricultores requieren combinar y reforzar sus
conocimientos y el fortalecimiento de sus capacidades en las practicas de evaluacion y
seleccién (Gabriel et al. 2004). Asi mismo, los fitomejoradores requieren un cambio de
actitud para incluir los criterios de seleccién de los agricultores para satisfacer la demanda
de papa del mercado.

¢{COMO PARTICIPARON LOS AGRICULTORES Y FITOMEJORADORES?

El agricultor contribuye con su experiencia en el cultivo, sus conocimientos locales e
intangibles sobre el manejo de su sistema de cultivos, su tiempo, su dedicacién, sus
parcelas y principalmente en la toma de decisiones en la evaluacién y seleccion de los
cultivares.

El fitomejorador participa como un facilitador del proceso, aunando sus experiencias
y conocimientos con los saberes locales de los agricultores, velando por el rigor cientifico
del proceso, interpretando el efecto de la interaccion genotipos x ambiente y
contribuyendo en la toma de decisiones a la hora de evaluar y seleccionar cultivares
mejorados.

¢DONDE Y COMO SE DESARROLLO LA EXPERIENCIA DEL FMP EN BOLIVIA?

El trabajo sobre FMP inicié en enero de 1999 en las comunidades de Piusilla-San
Isidro y Compania Pampa de la zona de Morochata (Provincia Ayopaya del departamento
de Cochabamba) ubicadas a una altura entre 2.750 a 4.250 msnm. Estas zonas son
paperas y su produccién estéd destinada para el autoconsumo y venta a los mercados
locales y regionales.

Entre los factores bidticos méas importantes que afectan severamente la produccién
del cultivo de papa en estas zonas, esta el causado por Phytophthora infestans, agente
causal del tizon tardio, que puede llegar a ocasionar pérdidas entre 25 a 30 millones
$US/afno (Navia et al. 2002).
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El proceso de FMP se inici6 con un sondeo rapido participativo para luego organizar
dos grupos de agricultores (hombres y mujeres), con ellos se emprendié el fortalecimiento
de capacidades en conceptos basicos de genética, mejoramiento de plantas, seleccion y
evaluacion a tizén. Este proceso utilizé elementos de Escuelas de Campo de Agricultores
(ECAs), de tal manera que se aseguro el aprendizaje y se reforzé la capacidad de anélisis
y reflexion.

Es importante resaltar que el FMP iniciado en 1998 se realizd a nivel tetraploide y
se realizaron cruzamientos entre el cultivar Waych’a y los cultivares Robusta, India y Runa
Toralapa, siguiendo la metodologia de mejoramiento por genealogia y luego para la
seleccién de los mejores genotipos se siguid la seleccidn recurrente descritas en la seccion
nimero 5, del presente documento.

Como actividades paralelas en campo, los agricultores “papa-mejoradores”
(responsables de FMP en las comunidades), durante los UGltimos nueve afios realizaron
evaluaciones y selecciones participativas de los genotipos de papa, que presentaban
factores favorables para el mercado y resistencia al tizén. Se hicieron pruebas de aptitud
para consumo en fresco y en papa frita con la empresa LUCANA S.A. y reuniones con los
sindicatos de Piusilla-San Isidro y Compafnia Pampa para retroinformar sobre las
actividades y logros del FMP.

En septiembre de 2007, con la participacion de agricultores de ocho comunidades
del municipio de Morochata, se han preliberado cuatro cultivares (Gabriel et al. 2007b,
Gabriel et al. 2008) obtenidas del proceso de Fitomejoramiento Participativo. En este
evento se distribuyeron 50 kg de semilla prebéasica de cada cultivar para su multiplicacion
en zonas de altura, para producir en tres afios semilla bésica Ill. Las mismas fueron
producidas por los agricultores en zonas semilleras a alturas entre 3.200 a 4.000 msnm
para garantizar la calidad de semilla.

Lecciones aprendidas

Esta experiencia trajo varias lecciones aprendidas que se resumen en los siguientes
puntos:
* El mejoramiento convencional y participativo son procesos complementarios.

* EI proceso debe involucrar personas con habilidades de comunicacion con los
agricultores y conocimientos del manejo de metodologias participativas.

* El acompafiamiento permanente en el proceso de FMP, ha permitido a los
fitomejoradores entender mejor los problemas de plagas y enfermedades, asi como
conocer el idiotipo de papa demandado por los agricultores.

* Los agricultores son cambiantes en su opinién durante la seleccion, afno tras afo,
porque su principal criterio es la produccién y la venta para mercado.

* Los agricultores desconfian de los investigadores con justa razén, muchas veces lo
ofertado no ha funcionado bajo sus condiciones de trabajo.
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Retos

El proceso también demanda varios retos, los cuales aln deben ser discutidos:

¢ Los cultivares producto del FMP han sido adoptados y estan en proceso de difusion
masiva, pero el proceso es lento, debido a la falta de semilla para la promocién y
difusion a gran escala.

e La produccion de voliumenes atractivos de semilla formal es una limitante
importante y un cuello de botella complejo, que es comin para todos los cultivares
mejorados, pero que a su vez representa una gran oportunidad de alianzas
interinstitucionales, porque las instancias respectivas, ya sea gubernamentales o
no, podrian asumir el reto de promover y difundir los cultivares a gran escala.

* El registro de los cultivares se hace lento debido a que se deben cumplir una serie
de requisitos exigidos por el organismo competente.

* El tema de propiedad intelectual y derechos de obtentor, es un tema que se debe
discutir a la luz de las leyes y reglamento nacionales e internacionales, porque en
el proceso han participado principalmente los agricultores, la institucién y el
fitomejorador.

* La réplica de la experiencia en otros ambitos y cultivos es un gran reto al implicar
inversién para lograr un producto concreto y tangible, el cultivar mejorado, el
fortalecimiento de capacidades y la oportunidad de generar excedentes que
contribuyan a la economia del agricultor.

* La sostenibilidad del proceso de fitomejoramiento participativo demanda un gran
desafio debido a que como cualquier programa bien implementado requiere de
financiamiento a mediano y largo plazo, porque una actividad de esta naturaleza es
un proceso de largo aliento. Tanto agricultores como fitomejoradores deben estar
conscientes y comprometidos en esforzarse para llegar a generar un cultivar, que
satisfaga sus necesidades.
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6. Prioridades y Perspectivas

RESISTENCIA A ENFERMEDADES Y PLAGAS

Uno de los objetivos importantes en mejoramiento de papa es lograr la resistencia a
enfermedades, plagas o factores abidticos que afectan la produccion de este cultivo en
cantidad y calidad. Entre las mas importantes resistencias que se buscan actualmente se
encuentran los siguientes factores (Tabla 8):

En general, puede decirse que exige mayor trabajo al obtener la resistencia a
enfermedades causadas por hongos en el follaje, debido a la gran variabilidad genética de
los patégenos y a su capacidad de mutacién; como ejemplo estan los casos de la roya en
los cereales, el tizén en la papa y Helminthosporium en el maiz.

Las resistencias y/o tolerancia a insectos, nematodos y factores abiéticos (helada,
sequia) son complejas por la seleccién natural de los biotipos adaptables a nuevas
condiciones y desde luego porque estos caracteres estdn controladas por numerosos
genes (poligénicos).

Tabla 8. Principales factores biéticos y abiéticos que afectan al cultivo de papa.

Factores limitantes m Origen infeccién

Hongos

Tizén tardio Phytophthora infestans Follaje
Tizén temprano Alternaria solani Follaje
Verruga Synchytrium endobioticum Suelo
Carbén Tecaphora solani Suelo
Marchitez Especies de Fusarium y Verticillium Suelo
Pudricién de tallo Rhizoctonia solani Suelo
Bacterias

Marchitéz Ralstonia solanacearum Suelo
Pudricién blanda del tubérculo y Erwinia carotovora Suelo
pata negra, o ambas

Virus

Virus X. Follaje
Virus Y (y sus razas) Follaje
Enrollamiento de hojas Follaje
Tubérculo ahusado ("spindie tuber viroid") Follaje
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Factors limitanes | Causme | origeniniecion _

Nematodos
Nematodo del quiste Globodera pallida
Globodera rostochiensis Raiz
Nematodo del nédulo Meloidogyne incégnita
Meloidogyne hapla Raiz
Nematodo del rosario Nacobbus aberrans Rafz
Insectos
Gusano blanco Premnotrypes sp Tubérculo-suelo
Polilla o palomilla Pthorimaea operculella Tubérculo — follaje
Pulguilla Scrobipalpula absoluta otras. Follaje
Otros Epitrix parvula Follaje — tubérculo
Epitrix cucumerix
Factores Abiéticos
Heladas Aire-follaje
Sequia Aire-follaje, suelo-raf:
Suelos muy acidos, alto contenido Suelo - raiz
de aluminio

Fuente: Hooker (1982)

A continuacion se indican algunos de los factores genéticos que controlan la
resistencia, lo cual indica hasta cierto punto la factibilidad o dificultad de obtener material
resistente.

CARACTERES IMPORTANTES PARA MEJORAR LOS CULTIVARES Y SU
CONTROL GENETICO

La tabla 9 muestra los caracteres méas importantes que deben tenerse en cuenta para
generar nuevos cultivares y su control genético.

El total da méas de 60 pares de genes. Si se quisiera combinar tedrica e idealmente,
trabajando con herencia tetrasdémica, resultarian cifras astrondmicas e imposibles de
obtener en la practica. Aln obteniendo combinaciones ideales en millones de individuos,
el trabajo mayor estaria en identificar los individuos buscados dentro de esa enorme
poblacién, lo cual es imposible de hacer alin con los métodos més avanzados.

Esta realidad esta demostrada en la misma situacion actual en la cual nos hallamos
a nivel mundial, pues a 200 afios del mejoramiento genético de la papa estamos alin muy
lejos de obtener un cultivar cercano al ideal. En la practica ocurre también, como lo anota
Howard, que de aproximadamente siete a ocho cultivares que entrega un programa bien
organizado en mejoramiento, sélo una de ellas llega a tener un relativo éxito en su cultivo,
aceptacion y mercadeo para que pueda prevalecer por varios afos.
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Tabla 9. Caracteres mas importantes que deben tenerse en cuenta para obtener cultivares y
su control genético.

Caracteristicas Factores genéticos para su control

Rendimiento 10 6 mas
Calidad (peso tubérculo) 3-4

Forma de tubérculo 3-4
Profundidad de ojos 2

Color de carne 2 con modificantes
Habito de crecimiento 3

Forma de hojas 2 6 mas

Color de la piel 2 6 mas
Reaccidn al fotoperiodo 34

Precocidad 3-4

Latencia del tubérculo 2-3

Resistencia a Phytophthora (poligénica) 4

Resistencia a verruga 2

Resistencia a virus X, A, Y, C, S, M 1 (cada uno)
Resistencia al enrollamiento Varios
Resistencia al nematodo del quiste 3-4 debido a razas
Resistencia al nematodo del nédulo 3-4

Resistencia a heladas 8 0 mas
Resistencia a altas temperaturas Muchos factores
Resistencia a marchitez 3 6 més
Resistencia a la pata negra (Erwinia) 2 6 mas

Fuente: Estrada (2000)

Mejoramiento genético para obtener cultivares con capacidad de adaptarse a las
condiciones cambiantes del clima

La creciente frecuencia de eventos climaticos extremos es interpretada como
consecuencia del cambio climatico. EI IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change)
en el 2007 enfatiz6 que el calentamiento global es un hecho, y predijo que la temperatura
global se incrementard entre 1,8 a 4°C para el afio 2100, lo cual traerd graves
consecuencias para el medio ambiente y consecuentemente para la biodiversidad y la
agrobiodiversidad.

La agricultura es altamente dependiente del clima, por lo tanto los impactos del
cambio climatico seran severos en diferente grado, dependiendo de la regidn. Staubli et
al. (2008) puntualizan que estos impactos se sentirdn méas en los paises del Sur,
agravando los problemas existentes de degradacion de suelos y falta de agua. Los
agricultores de subsistencia particularmente se veran afectados por pérdidas de sus
cultivos, pues no cuentan con recursos econémicos y tecnologia adecuada para adaptarse
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a las condiciones cambiantes. Ante estos escenarios, es imprescindible tomar medidas
preventivas y de adaptacion para mitigar los efectos adversos del cambio climatico.
Staubli et al. (2008) sugieren en el caso de papa, poner especial énfasis en desarrollar
programas de mejoramiento genético para la obtencién de nuevos cultivares con
capacidad de adaptarse a las condiciones cambiantes del clima.

Existen varios factores genéticos con alta probabilidad de respuesta, los cuales

dependen de la disponibilidad de una amplia variabilidad genética, como por ejemplo:

* La resistencia a enfermedades y plagas emergentes.

* La tolerancia al calor y frio.

e La tolerancia a sequia y aprovechamiento de agua.

* la respuesta a toxicidad y deficiencia de elementos minerales.

* La precocidad.

* La adaptacion genética a suelos problema.

* El mejoramiento para ambientes marginales.

* Y la respuesta a contaminantes atmosféricos (ozono).

Para afrontar estos problemas se debe disponer de respuestas coherentes a los
siguientes puntos:

a) Que haya técnicas disponibles para el analisis de la respuesta de la planta a
problemas abiéticos y biéticos particulares.

b) Que haya variaciéon genética aprovechable.

c) Que el caracter sea heredable.

d) Que el grado estimado de mejoramiento en la adaptacion (estimado por la variacion
y herencia) sea suficiente para su uso practico.

e) Que haya inversién de recursos econémicos para el mejoramiento genético.

Mejoramiento genético para obtener cultivares de papas con valor agregado y
nutricional

Este es otro gran desafio del programa de mejoramiento genético de papa en Bolivia,
cuyo propésito serd hacer frente a las necesidades de los consumidores para un cultivo
seguro, nutritivo y rentable para uso tradicional y nuevas oportunidades de mercado. Este
desafio implica trabajar no solamente a nivel tetraploide, sino también a nivel diploide y
triploide.

La papa produce mas alimento nutricional por unidad de tiempo, agua y &rea en

climas mas adversos que cualquier otro cultivo mayor; hasta 85% de la planta es
comestible comparado con alrededor de 50% por los cereales, convirtiéndola en una
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fuente muy importante para la alimentacién. En particular, mientras que la dieta de una
gran parte de la poblacién mundial es deficiente en nutrientes, la papa contiene proteina
de alta valor bioldgico, cantidades significativas de vitamina C (acido ascorbico y
dehidroascorbico) y ademas de otras vitaminas hidrosolubles, como tiamina y vitamina
B6. El contenido de minerales representa el 1,1 % en los tubérculos de papa, siendo el
potasio (K) el de mayor abundancia y el fésforo (P), cloro (Cl), azufre (S), magnesio (Mg)
y hierro (Fe) presentes en cantidades moderadas (Burgos et al. 2007, Bonierbale et al.
2008).

La composicién quimica de los tubérculos de papa es variable y estd controlado
principalmente por factores genéticos dada por la variedad, factores ambientales como:
localidad, clima, suelo, agua, y practicas culturales y por la madurez de los tubérculos.
La coccién y el almacenamiento también afectan la composicién quimica de la papa y
como consecuencia, su valor nutricional.

Bonierbale et al. (2008) mencionan que mediante la formacién y evaluacién de
poblaciones hibridas en el CIP se ha determinado los componentes genéticos de
variabilidad y heredabilidad para la concentracién de minerales y vitamina C. La variancia
aditiva y dominante en familias diploides para concentracién de vitamina C esta presente
en proporcién similar, lo cual significa que los efectos de dominancia son importantes
para este caracter. Sin embargo, la heredabilidad fue medianamente alta (h2=0,45).
Para concentracion de hierro y zinc la varianza aditiva en diploides fue superior respecto
a la varianza de dominancia y con heredabilidades de h2=0,91 y h2=0,54 para hierro
y zinc, respectivamente. No fueron muy claros los resultados obtenidos para tetraploides
posiblemente debido al reducido nimero de familias que utilizaron. Esto hace ver la gran
posibilidad de mejoramiento de la calidad nutricional, asi por ejemplo se podria
incrementar la disponibilidad de Fe en la papa hasta 48 mg/kg (normalmente la papa
tiene 19 mg/kg) (Burgos et al. 2007).

Se puede decir que ademas de constituir una fuente importante de diversidad
genética para el mejoramiento de los atributos de calidad y productividad de nuevos
genotipos; y para un mercado globalizado, los cultivares de papas nativas son productos
exéticos que relnen cualidades intrinsecas y mercadolégicas que las hacen
particularmente atractivas y cotizadas en modernos mercados nicho de alimentos
gourmet.

En conclusién, como indica Bonierbale et al. (2008), agregar valor a las papas
nativas, colocaria a estas a la altura de la demanda urbana y de los patrones de consumo
modernos. y generaria una demanda igualmente estable de estos cultivares para su
procesamiento e induciria a ampliar las areas de cultivo y estimular el aumento de la
productividad, garantizando la permanencia de estos cultivos a lo largo del tiempo y por
consiguiente estimulando la conservacion de la biodiversidad y la rentabilidad de las
economias de los campesinos mas pobres de la zona alto Andina.
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/. Marcadores Genéticos y Seleccion
Asistida por Marcadores

El estudio genético de una especie comienza normalmente con el desarrollo de
marcadores moleculares. Los primeros marcadores de ADN descritos en la papa fueron los
RFLPs (Gebhardt et al. 1989a, Sanchez 2006). Con la innovaciéon de la técnica de PCR
(Reaccion en cadena de la Polimerasa), se desarrollaron y aplicaron otros tipos de
marcadores, dominantes y codominantes, como los RAPD, AFLP (van Eck et al. 1995),
SSRs (Milbourne et al, 1998), ISTR, ISSR, SCAR y CAPs (Oberhagemann et al. 1999).
Entre las aplicaciones mas importantes de estos marcadores moleculares figuran: 1) la
identificacion y la determinacién de la pureza varietal (Gorg et al. 1992), 2) el analisis de
la biodiversidad y estudios filogenéticos en el género Solanum (Debener et al. 1990, Rojas
et al. 2007), 3) el desarrollo de mapas de ligamiento genético que se construyen a partir
de diferentes cruzamientos. Estos mapas se realizan a partir de marcadores moleculares, y
junto con el andlisis de caracteres cuantitativos (QTLs), permiten localizar regiones
cromosomicas para rasgos mono y poligénicos.

La variacién cuantitativa observada para la mayor parte de los caracteres fenotipicos en
plantas es causada por genes poligénicos, que frecuentemente interacciona con el medio
ambiente (Vargas et al. 2006). La accién colectiva de los loci genéticos en la expresion de
un caracter se ha denominado como QTL (Quantitative Trait Loci) (Geldermann 1975). Los
efectos cuantitativos de los QTLs no se pueden estudiar mediante el analisis mendeliano, sin
embargo cuando un marcador molecular segrega seglin un patréon mendeliano y esta ligado
a un QTL, la posicion en el cromosoma del QTL y su contribucién fenotipica puede ser
estimada (Thoday 1961).

Se debe mencionar que la estrategia clasica para la deteccién de genes que influencian
en un caracter consiste en: a) establecer progenies apropiadas a partir de cruzamientos, b)
la construccion de mapas genéticos basados en marcadores moleculares en estas progenies
y ¢€) en la realizacion de un andlisis de QTLs (Leonards-Schippers et al. 1994).

Los marcadores ligados a genes/QTLs que controlan caracteres de interés, posibilitan la
seleccion asistida por marcadores (SAM). Sin embargo, en la mayoria de los casos, la
distancia genética existente entre el marcador y el gen/QTL es insuficiente para que este
marcador permita un buen diagnéstico del caracter. Con el objeto de resolver esta situacién,
se desarrollaron mapas de ligamiento genético de alta densidad, para poder obtener
marcadores moleculares fisica y estrechamente ligados al gen/QTL que controle el caracter
de interés (Ritter et al. 2004). Los mapas de ligamiento genético de alta densidad son Utiles
como plataforma base donde integran la informacién genética de diferentes mapas como
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marcadores moleculares y analisis cuantitativos QTLs y asi, constituir un Unico mapa de
referencia (Ritter et al. 2005).

En los Gltimos afnos se han construido diferentes mapas de ligamiento genético a nivel
diploide y tetraploide y en diferentes entornos genéticos. El primer mapa a nivel diploide se
basd en marcadores RFLPs (Bonierbale et al. 1988). En la actualidad existen muchos
mapas genéticos disponibles basados en diferentes marcadores moleculares. En estos
mapas se han integrado tanto caracteres cualitativos como caracteres cuantitativos (QTLs),
encontrandose alineados con mapas de papa y tomate mediante sondas comunes.

En estos mapas genéticos se han integrado caracteres cualitativos como resistencia
monogénica a PVY (Ry,, Brigneti et al. 1997, Ryadg, Hamalainen et al. 1997), PVX (Rx1,
Rx2, Ritter et al. 1991; Nb, De Jong et al. 1997, pr, Tommiska et al., 1998), nematodos
(Grol, Barone et al. 1990, H1, Gebhardt et al. 1993, Gpal, Kreike et al. 1994, GpaZ2,
Rouppe van der Voort et al. 1997) y P. infestans (R1, Leonards-Schippers et al. 1994, R3,
El-Kharbotly et al. 1994, R2, Li et al. 1998, R6 y R7, El-Kharbotly et al. 1996). Los
analisis de los caracteres cualitativos se tratan de forma similar a un marcador que tiene una
segregacion genotipica 1:1 6 3:1.

Para el analisis de QTLs de progenies se analizan Unicamente las posiciones gendmicas
de QTLs para resistencia a P infestans publicados previamente. Para ello los SSRs son
marcadores ideales, ya que son altamente polimoérficos, muestran una herencia
codominante y sobre todo mapean en diferentes entornos genéticos a posiciones genémicas
idénticas (Milbourne et al. 1998). Esto permite determinar los QTLs y sus posiciones
gendmicas en los diferentes parentales de las progenies, asi como obtener directamente
marcadores (aqui alelos de SSRs) para la seleccién asistida en los programas de mejora que
luego podrian ser utilizados en cruzamientos dirigidos en retrocruzamientos recurrentes.

La Seleccion Asistida por Marcadores (SAM) consiste en separar precozmente la planta
que lleva los marcadores elegidos desde el estado juvenil y, aumentar asi de forma
importante la probabilidad de retener las plantas que tengan los genes de interés
agronémico. La SAM es particularmente interesante para los caracteres que se expresan
tardiamente o para los de dificil evaluacion (Tirilly y Marcel 2002).

Un ejemplo fue la investigacién realizada por Gabriel (2009), quién analizé6 QTLs de
resistencia a P infestans utilizando SSRs y genes candidato (Hernandez et al. 2008). La
estrategia denominada QTA Genotyping (Quantitative Trait Allele Genotyping) fue empleada
en varias progenies provenientes de entornos genéticos diferentes. Diferentes niveles de
resistencia al oomycete P. infestans en hojas y tubérculos fueron encontrados en cinco
progenies evaluadas. El analisis de co-localizacion entre los marcadores SSRs y QTLs
posicionados publicados para resistencia a P infestans revel6 28 marcadores SSR ligados
y localizados en los 12 cromosomas de papa. Por otra parte se han obtenido suficientes
variaciones en los niveles de resistencia dentro de la progenie de todas las fuentes de
resistencia, lo que permitié un eficiente analisis de QTLs. En total, 35 QTL — P, infestans y
genes se consideré que corresponden a 28 diferentes lugares en los 12 cromosomas de
papa. De esta manera, se ha desarrollado una integracion genética y fenotipica en un mapa
poblacional ultradenso, el cual consider6 todos los loci de QTLs publicados hasta ahora.
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8. Biotecnologia

En las dos Ultimas décadas la biologia celular y molecular se ha desarrollado
considerablemente, lo que ha permitido aumentar la variabilidad genética de las plantas
al conferirlas propiedades que dificilmente se pueden obtener por los métodos clasicos.
Entre los métodos de la biologia molecular se puede mencionar: a) el cultivo de embriones
y 6vulos para corregir fallas en el proceso de fertilizacién, b) la hibridacién somatica o
fusion de protoplastos, ¢) el mapeo cromosdmico a través de RFLPs, CAPs, SSRs, ISSRs,
cDNA-AFLPs y otros, d) las fusiones asimétricas (s6lo partes de los cromosomas), e) la
clonacion de genes y f) el cultivo de callos sometidos a estrés y seleccién del material
regenerado.

En PROINPA se han empleado algunos de los métodos moleculares como la
hibridacion somatica, el mapeo cromosdémico a través de SSRs y cDNA-AFLPs y CAPs,
que ha permitido co-localizar QTLs de resistencia al tizén y el cultivo de callos. Sin
embargo, de no haberse utilizado todos los métodos, no se descarta el uso de estas
herramientas modernas en un futuro mediato.

La papa cultivada in vitro, es una planta modelo para la puesta a punto y para la

transferencia de biotecnologias (Ellisseche 2002). El cultivo de meristemos en PROINPA
ha permitido sanar los cultivares contaminados por virus.
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9. Producciéon de Semilla

La produccion de semilla es una actividad econdémica importante en Bolivia. Se
estima que la semilla formal producida por empresas y asociaciones semilleristas, apenas
cubre el 5% de la demanda en el pais. El 95% de la semilla que se comercializa es de
agricultor (no formal). Es una de las actividades que toma tiempo y recursos, porque se
debe proceder a la limpieza viral de los cultivares a liberar, a multiplicar semilla de
categorias altas para su validacién y promocion y este abastecimiento debe ser
permanente.

Se debe mencionar que el incremento rapido de materiales seleccionados es
deseable no sélo en los programas de semilla certificada, sino en los programas de
mejoramiento genético que, en un momento determinado, desean contar con mas
cantidad de semilla para realizar pruebas extensivas de resistencia, adaptacion o
rendimiento (Estrada 2000).

En PROINPA el programa de mejoramiento genético de papa conserva en invernadero
un tuberculillo de cada material que se genera y se evalla en campo, para al final
conservar sélo los materiales seleccionados y continuar su multiplicacion. Por otra parte
el material valioso se conserva in vitro en el laboratorio de cultivo de tejidos.

Se debe reconocer que el hecho de disponer de semilla de papa de calidad es uno
de los cuellos de botella mas importantes para la promocion y difusién a gran escala de
los cultivares mejorados, debido a que este cultivo tiene una tasa de multiplicacién baja,
requiere de una alta inversion econémica para producir grandes volimenes de semilla y
necesita de la contribucién de las instituciones locales y nacionales de desarrollo agricola,
empresas productoras de semilla y asociaciones de productores semilleristas.

De ahi que la Fundacion PROINPA esta implementado una experiencia piloto para la
produccién y promocién de cultivares mejorados con el apoyo de la Red Latinpapa, la cual
consiste en promover el flujo de semilla de las zonas altas hacia las zonas bajas. La
Unidad de Produccién de Semilla de PROINPA (UP) cumplird un rol dinamizador del
proceso de produccion y comercializacion de semilla de papa entre las organizaciones de
zonas altas (4.000 msnm) y las organizaciones de zonas de altitud intermedias (3.000 a
3.500 msnm). La UP a solicitud de los agricultores semillerista “ Villa Flores”, de la zona
de Tiraque, provincia Carrasco del departamento de Cochabamba, producira semilla
prebasica de las nuevas variedades. Posteriormente los productores producirdn semilla
basica a registrada en base a normas de certificacién. La UP aseguraré el acopio de estas
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categorias de semilla para entregarlo a los productores de zonas de altitud intermedia
(Productores de APRA, APAPAS, APROTAC vy otras organizaciones interesadas), quienes
produciran semilla comercial (certificada a fiscalizada).
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ACE =
ACG =
AFLP =
APP =
ARADO =
BMZ =
CAPS =

CIAT =
CIP =
CYTED =

COS =

ECA =

FMC =

FMP =
FONTAGRO =
GILB =

ICA =

IFAD =
INIA-Espana =
ISSR =

ISTR =

JANE =
ORPACA =

ORS =

10. Acrénimos

Aptitud Combinatoria Especifica

Aptitud Combinatoria General

Amplified Fragment Length Polymorphisms

Asociacion de Productores Semilleristas el Puente

Accion Rural de Desarrollo Organizado

Ministerio Federal de Cooperacion Econdmica y Desarrollo

Cleaved Amplified Polymorphic Sequence (Secuencia
Polimérfica Amplificada y Cortada)

Centro Internacional de Agricultura Tropical
Centro Internacional de la Papa

Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo

Conserved Ortholog Set

Escuela de Campo de Agricultores
Fitomejoramiento Convencional
Fitomejoramiento Participativo

Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria
Global Initiative on Late Blight

Instituto Colombiano Agropecuario

International Fund for Agricultural Development
Instituto Nacién de Investigacién Agricola de Espafa
Inter-Simple Sequence Repeat

Inverse Sequence-Tagged Repeat

John and Ann Niederhauser Endowment

Organizacion Regional de Productores Agropecuarios de
Calientes, Ayopaya

Oficina Regional de Semillas
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PCR = Polimeraza Chain Reaction (Reaccién en Cadena de la

Polimerasa)
PROINPA = Fundacion para la Promocion e Investigacion de Productos
Andinos
PREDUZA = Proyecto de Resistencia Duradera de la Zona Andina
PRGA = Program Resources and Gender Analysis
QTL =  Quantitative Trait Loci
QTA =  Quantitative Trait Alello
RAPD = Random Amplified Polymorphic
RFLP = Restriction Fragment Length Polymorphism (Polimorfismo de
la Longitud de los Fragmentos de Restriccion)
SAM = Seleccién Asistida por Marcadores Moleculares
SCAR = Sequence Characterized Amplified Region
SEPA = Empresa de Producciéon de Semilla
SSR = Simple Sequence Repeats (Secuencia Simple Repetida o

Microsatélite)
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