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Los recursos genéticos constituyen la base biolégica para la seguridad alimentarla
mundial, y estan formados por la diversidad del material genético que contienen las
variedades tradicionales y los cultivares modernos, asi Como por las plantas silvestres
afines a las cultivadas. Estos recursos son la materia prima mas Importante para la
generacion de nuevas variedades y el mayor aporte para la produccion y la diversidad
genética que emplean los agricultores. También conforman un depdsito de
adaptabilidad y estabilidad genética que sirve de salvaguardia ante el peligro potencial
representado por los cambios medio ambientales y econdmicos, y los patdgenos,
Insectos y otras plagas nuevas o0 sus biotipos.

En el futuro Inmediato se prevé un gran crecimiento de la poblacion mundial, por lo cual
sera necesario mejorar el rendimiento de las variedades de manera segura y sana. La
conservacion y utilizacion sostenible de los recursos gen éticos son fundamentales para
mejorar la productividad y la sostenibilidad de la agricultura, contribuyendo, de esta
manera, al desarrollo nacional, la seguridad alimentaria y al alivio de la pobreza.

El primer informe de la FAO (1996) sobre el estado de los recursos fitogenéticos en el
mundo, con base en los Informes nacionales de 158 paises, ldentifico deficiencias, en
Su conservacion y utilizacion. Se esta perdiendo la diversidad genética tanto en las
fincas como en los bancos de germoplasma, y la principal causa contemporanea de
este fendmeno es la generalizacion de la agricultura comercial moderna. la
consecuencia, casi siempre involuntaria de la introduccién de nuevas variedades de
cultivos, ha sido la sustitucion y pérdida de variedades tradicionales de los agricultores,
de tal forma que es necesario Implementar acciones que conlleven a la conservacion y
utilizacion sostenible de los recursos genéticos vegetales (FAO, 1997).

La papa es un cultivo de Importancia mundial que satisface los requerimientos
energéticos y de nutricion de mas de dos mil millones de personas en los paises en
desarrollo, papel que continuara desempefiando en las proximas dos décadas (5cott et
al., 2000).

La diversidad gen ética de la especie, que Incluye unos 4000 cultivares actualmente
conservados y mantenidos en el CIP, en El Perd, la Integran unas 200 especies
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silvestres con caracteristicas de Interés por su resistencia a enfermedades, plagas ya
condiciones de agobio o estrés ambiental, y ocho especies cultivadas con variabilidad
importante dentro de cada especie por caracteristicas morfolégicas y agronémicas como
la precocidad y la calidad, segun los parametros Industriales.

En este articulo se analiza el potencial de los recursos gen éticos de las especies de
papas silvestres y cultivadas para el fitomejoramiento presente y futuro de nuevos
cultivares, con énfasis en la Coleccion Central Colombiana de Papa, ubicada en el
Centro de Investigacion Tibaitatd de La Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria, Corpoica, administrada por el convenio tripartito Ministerio de Agricultura,
ICA y Corpoica.

Potencial de las Especies Silvestres

En el desarrollo de la agricultura, los parientes silvestres se han encontrado, a veces.
alrededor de los campos de los agricultores creciendo como malezas en terrenos
cultivados y cruzandose con plantas cultivadas, lo cual es un proceso natural que ayuda
a que el flujo de genes de los silvestres mantenga los cultivos diversificados:

Hace cerca de seis décadas, Vavilov llamé la atencion sobre el potencial que
representaban los parientes de las especies cultivadas para mejorar la agricultura. Las
especies silvestres poseen gran rusticidad y son fuentes valiosas de resistencia a las
enfermedades y plagas, asi como de tolerancia a las condiciones adversas del cultivo,
porque éstas han tenido que evolucionar por si mismas, segun el principio de "la
supervivencia del mas fuerte”, a diferencia de las plantas cultivadas y protegidas por el
hombre en ambientes favorables y condiciones de cultivo modificadas.

El pool de genes acumulados por las plantas silvestres durante millones de afios es de
gran valor para los agricultores, y si no se contara con las caracteristicas utiles de los
silvestres y parientes silvestres, los fitomejoradores tendran muchas dificultades para
superar las limitaciones de rendimiento (Hoyts, 1992).

Las especies silvestres que tienen estrecha relacibn con las cultivadas son
relativamente faciles de cruzar con éstas, pues como regla general, si el cruzamiento
amplio es mas facil entre especies del mismo género, también depende de la forma
como han evolucionado esas especies. Uno de los problemas mas comunes del
cruzamiento amplio es el que se realiza entre plantas con diferentes niveles de ploidia,
la cual, en papa, va de diploidea hexaploide (2n=2x=24 a2n=6x=72 cromosomas).

Esta barrera se puede superar de varias maneras, una de las cuales es mediante el
cruzamiento de papas diploides que produzcan gametos 2n y que son factibles de
cruzar con tetraploides para obtener especimenes tetraploides. En dichas plantas no
ocurre la reduccién normal en la formacion de gametos, resultando 2n en vez de n. Esto



hace que las células del huevo o del polen tengan un conjunto completo de
cromosomas (2n) en vez de la mitad, como es normal.

Las especies silvestres de papa dieron origen, en numero limitada, a las ocho
cultivadas; no obstante, a pesar de la importancia que aquellas tienen para el
mejoramiento de las cultivadas, éstas san, par la general, descuidadas en la recoleccién
de germoplasma y en el usa del mismo. las razones para ignorarlas san la paca
informacion acerca de su potencial y la dispendioso de las técnicas que en algunas
ocasiones se requieren para utilizarlas. Las nuevas técnicas del maneja genética de la
ploidia y de la biologia molecular contribuiran a la transferencia de genes, pera queda
un gran trabaja par hacer en la busqueda de material silvestre til en las programas de
cruzamientos can especies de importancia comercial (Okada y Clausen,1984).

“Los recursos genéticos constituyen la fase bioldgica

para la seguridad alimentaria de la poblacion mundial.”

Especies Cultivadas

En la historia de la humanidad, las plantas cultivadas por los agricultores fueron, en un
principio, las razas o variedades locales domesticadas. las cuales permanecieron, en
cierto sentido. sin modificacién con respecto a las especies silvestres, aunque habian
sido seleccionadas en forma artificial por algin caracter deseable y se adaptaron a las
influencias humanas y ambientales particulares (Allard, 1967).

Mas tarde, con el desarrollo del mejoramiento de las variedades locales de manera
deliberada, resultaron los cultivares élites de alta productividad, de porte bajo y plantas
uniformes, que han reemplazado a través del tiempo a las variedades locales que
coexistieron con los parientes silvestres. En la actualidad pocos agricultores cultivan
variedades locales en pequefias areas aisladas en los paises en desarrollo, y aun
cuando algunas de éstas fueron colectadas y ahora guardadas en los bancos de
germoplasma, muchas desaparecieron para siempre como consecuencia de la
agricultura moderna, en especial porque el uso de los herbicidas elimind gran cantidad
de los parientes silvestres que crecian como malezas.

La uniformidad genética puede aumentar la vulnerabilidad de un cultivo a epidemias de
plagas, ya que los patdgenos evolucionan y el cultivo se queda fijo. Asi, siempre se
protagoniza una carrera contra el tiempo tratando de mantenerse adelante de la rapida
evolucion de las plagas. Para proteger sus cosechas, cada vez mas loS agricultores
siembran varios cultivares en la misma éarea, de tal forma que la diversidad genética
natural depende de diferentes individuos con alguna diferencia genética, lo cual permite
a la poblacion enfrentarse a la supervivencia.



El rapido avance de la biotecnologia, a través de la recombinacion del ADN y la fusion
de protoplastos, ofrece un nuevo enfoque para el mejoramiento genético de las plantas.
La transferencia de genes de una planta a otra puede producir un gran impacto real, con
respecto a ciertas técnicas convencionales de retrocruzamiento. También es posible
Introducir genes de parientes mas lejanos que en la actualidad no pueden emplearse en
el mejoramiento de los cultivos. Un paso aun mas dramatico en el mejoramiento es la
obtencion de plantas transgénicas, extrayendo genes plantas o animales y empleando
vectores para colocarlos en la nueva planta.

Las especies tuberiferas del género Solanum pertenecen a la seccion petota y a la
subseccion papa. Segun Hawkes (1978), la subseccién papa integra 18 series, las
cuales involucran mas o menos 158 especies cuyo grado de ploidia va de diploldes a
hexaploldes. La serie tuberosa es importante porque comprende las especies cultivadas
y también algunas silvestres. Sin embargo, las otras series son Utiles para el mejorador
en tanto fuente de resistencia a muchos factores de interés (Hernandez y Pineda, 1996).

En el caso de la papa cultivada, los diploides silvestres han interactuado con las
especies cultivadas para dar origen a nuevas formas domesticadas: Solanum phureja,
S. stenotomum, S. Ajanhuir S. chaucha, S. juzepzuki S. andigena, S. tuberosum y S.
cortilobum. La papa comun, solanum tuberosum, nombre dado por el botanico Gaspar
Bauhin, es un tetraploide pdr contener cuatro conjuntos de cromosomas y fue el
resultado de un cruzamiento entre una especie diploide cultivada, S. stenotomun y una
especie diploide herbacea, S. sparsipilum, especie silvestre esta ultima que confirid la
resistencia al nematodo del nudo radical, (Meloidogyne spp), lo cual, a su vez, le ha
permitido a la papa comun mayor rango de adaptacion a ambientes con relacion a sus
progenitores (Plucknett y otros, 1992).

Conservaciéon de la Diversidad Genética

Los genes vegetales solo pueden conservarse en sistemas vivos y las semillas son, sin
duda, la parte de la planta mas conveniente para su conservacion. Las especies
silvestres resultan mas dificiles de manejar en los procesos de regeneracion que las
cultivadas: con frecuencia no se conocen las condiciones para germinarlas y muchas
requieren tratamientos

La meta debe ser conservar toda la variacion gen ética posible de cada pariente
silvestre, porgue no se puede predecir qué se necesitara en el futuro, y porque asi seran
mayores 1ab opciones para que los fitomejoradores encuentren las caracteristicas que
pueden buscar. Por tal razén, conviene usar, cuando ello sea posible, tanto la
conservacion ex situcomo in situpara compensar las dificultades de cada método,
advirtiendo que la conservacion ex situes vulnerable a agentes externos y detiene la
evolucion (Pistorius,1997).



Solo a partir de 1920 se han realizado numerosas expediciones para colectar
germoplasma cultivado vy silvestre de la papa en el continente americano. Este material
forma parte de las 1 colecciones nacionales de los paises andinos y ha permitido J
exitos en el mejoramiento gen ético del cultivo. '1

La Tabla 1 resume el nUmero de especies y entradas o dones de los mas importantes
bancos de germoplasma de papa.

En Colombia, con la creacion de Corpoica en 1993 se comenz6 a implementar el
sistema nacional de bancos de germoplasma vegetal, el cual, en el caso de la papa,
desarrolla actividades como regeneracion e incremento de colecciones, mantenimiento
de las mismas por diferentes sistemas de conservacion a mediano (5 afios) y largo
plazo (300 mas afios), descripcion basica de los materiales almacenados,
documentacion de Inventarlos y de valoracion agregada por procesos de caracterizacion
y premejoramiento varietal. Este sistema Junto con la coleccién de trabajo de otras
instituciones como las universidades, gremios y agricultores, permite considerar a la
Coleccion Nacional de Papa como la segunda en Importancia mundial por su diversidad
genética, después de la del Centro Internacional de la Papa (CIP) en El Pera (FAO,
1996).
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En los Andes, los agricultores tradicionales acostumbran sembrar un diverso nimero de
variedades en la misma parcela, y esta diversidad es objeto de seleccidn por razones
culturales y de Identidad local, aunque su fin primordial es el del consumo casero. Ahora
existen nuevos tipos de papa como resultado del Intercambio entre productores y
localidades, practica muy comun en algunas regiones de Colombia, como en la regién



del Cocuy, en el departamento de Boyaca, en donde se dispone de un reducto de
variedades regionales de papas criollas. Esta coleccion se conserva in situ en las fincas
de los agricultores y presenta gran adaptacion y variabilidad fenotipica en formas,
colores y sabores (Torres, R.Y Reyes, L.M., 1997).

El modelo actual de las entidades gubernamentales que Integra activamente el
conocimiento, la conservacion y el uso de los recursos fitogenéticos, debe involucrar
como prioridad la conservacion adecuada de la diversidad de los materiales de papa
silvestres y cultivados.

Para asegurar su futuro, se requiere de una estrategia que contemple actividades como
estudios taxondémicos de los conjuntos genéticos, caracterizacion morfologica,
evaluacion fisiolégica y, en especial, bioquimica y molecular para comparar patrones de
diferentes plantas, fortalecer los bancos de semillas In situ y ex situ, promover el
mejoramiento participativo como estrategia Importante que Involucre el conocimiento del
agricultor y del cientifico, acerca del uso de los parientes silvestres y los cultivares
modernos, y los cultivares modernos, aumentar el conocimiento acerca de los efectos
genéticos a largo. plazo de la eco fisiologia vegetal y el uso de biotecnologias con
métodos novedosos de transferencia directa de genes de una planta a la otra, con
produccion de individuos fértiles.

Las especies silvestres son una fuente de genes para calidad,

resistencia a insectos plaga, enfermedades y agobio ambiental

Los Recursos Genéticos y el Mejoramiento de la Papa

La base del mejoramiento gen ético de la papa en Colombia estuvo constituida por los
cruzamientos entre cultivares de Solanum tuberosum (papas del hemisferio norte) y
cultivares de S. andigena (papas natlvas de los Andes). S. tuberosum aportaba buen
tamafio y uniformidad del tubérculo y una buena precocidad (100-120 dias de ciclo de
vida a cosecha). S. andigena. ofrecia mayor produccion, resistencia a algunos virus y
hongos, incluyendo la "gota" (Phytophthora infestans), y alta calidad culinaria, aunque
sus tubérculos son pequenios y tardios ( 6 meses) ( Estrada. 1996 ).

Con el gran vigor hibrido de estos cruzamientos y la seleccion masal desarrollada por
primera vez en este cultivo, se han obtenido nuevos y precoces cultivares como
Monserrate y Cumbal, de gran calidad y resistencia a "gota", y que todavia mantienen
su resistencia poligénica a pesar de que su liberacion tanto a nivel nacional como
Internacional ya cumple més de 40 afios (Estrada,1996).

De igual forma, en el Programa de Mejoramiento de Papa del Instituto Colombiano
Agropecuario, ICA, se produjeron mas de 35 variedades, entre las cuales se mencionan



Caplro, Puracé, Narifio, Picacho y Tequendama. Con todos estos cultivares se ha
logrado un impacto en productividad al pasar de 6 t/ha, en 1950. a 20 en la actualidad,
con un area nacional cultivada que de 40.000 ha ascendid a casi 200.000 ha actuales.
La produccion del tubérculo se destina al consumo en fresco y aproximadamente
e112% de ella se emplea en el procesamiento Industrial. En tiempos recientes (1995) se
entregaron a los productores las variedades mejoradas lipa, Unica y Morita, obtenidas
por el ICA, y en el afio 2000 la variedad Milenia-1 , liberada por Corpoica, con
excelentes condiciones para la Industria de papa frita.

Como un gran aporte al mejoramiento del cultivo, a éste se le estan aplicando, en el
entorno mundial, herramientas biotecnologicas como multiplicacion masiva a través de
cultivo de tejidos, Identificacibn de duplicados mediante pruebas bioquimicas y
moleculares, obtencibn de mutantes a partir de callos, Induccién de variacidon
somocional, fusiones de protoplastos entre especies de dificil cruzabilidad y agregacién
de genes deseables mediante la obtencion de plantas transgénicas.

Considerando la evolucion de las especies cultivadas en papa, al Igual que en muchas
otras especies vegetales, los campos con especies malezas han servido como
"laboratorios” primitivos para el desarrollo de las especies cultivadas. En el caso de las
papas cultivadas (Solanum spp) por ejemplo, los diploides silvestres de Solanum han
interactuado con las especies cultivadas para originar nuevas formas domesticadas. La
S: ajanhuiri una papa diploide cultivada a altitud de 3.800 a 4.000 metros por los
Indigenas Aimara del sur del Per( y norte de Bolivia, surgio de la hibridacion entre una
papa cultivada (S: stenotomum) y una especie silvestre (S: megistacrolobum) La ultima
es la responsable de la tolerancia a las heladas que esta presente en la variedad 5:
ajanhuiri (Plucknett y otros, 1992).

La resistencia a los tipos mas agresivos del nematodo Heterodera rostochiensis. la
adquirié la papa comun a través de cruzamientos amplios, asi: desde un tetraploide
silvestre (S: oplocense) a S: sucrense silvestre y de alli a S: tuberosum (Hawkes, 1977).
Por otra parte, las papas malezas en los campos y sus alrededores han contribuido al
desarrollo de nuevas papas mejorando la resistencia a plagas ya climas adversos.

En el caso de los virus patdgenos de la papa, con base en muestras de una papa
silvestre (S: stoloniferum) enviadas al Instituto Max Planck. en Alemania, se
desarrollaron cultivares cuya resistencia al virus y (PVY) de la papa es considerable.
Los fltomejoradores han acudido a las colecciones de especies silvestres del Inter
Regional Potato Germplasm Collection, en Sturgeon Bay (Wisconsin, EE.UU.), para
transferir resistencia al virus X de S. acaule e Inmunidad a los virus PVA y PVY de .5:
stolonlferum y S: chacoense a la papa cultivada (Plucknett y otros, 1992).

Las especies silvestres constituyen un recurso Importante para los mejoradores que
seleccionan germoplasma por resistencia a enfermedades causadas por hongos. En
1908 la variedad Solanum demissum, originaria de México y con resistencia
monogénica al hongo P. infestans; llamado *gota* o *tizén tardio*, sirvidé para transferir
este caracter a la papa cultivada, resistencia que soOlo duré pocos afios porque



aparecieron nuevas razas del hongo. No obstante, la variedad .5: demissum ha servido
para mejorar la produccion de papa durante varias décadas. Aun hoy en dia esta papa
silvestre proporciona genes menores de resistencia al hongo en variedades cultivadas, y
el CIP ha ayudado, por su parte, a liberar variedades en varios paises partiendo de S:
demissumy de razas nativas de papa comun.

Por otra parte, en algunos cultivares de S: andigena y S: phureja y en varios silvestres
se ha encontrado resistencia poligénica de tipo parcial, lo cual se debe aparentemente a
cuatro o mas genes y le proporciona a la papa una estabilidad de resistencia en el
tiempo y en el espacio (Estrada, 1996). Segun estudios de Estrada y Guzman (1969),
estos genes controlan la capacidad de penetracion del hongo, la velocidad de
esporulacién, la rapidez de crecimiento en el huésped y la produccidon de sustancias
inhibidoras en el mismo.

Entre las variedades nativas mas notables por esta resistencia se destacan Algodona,
Jabonilla, la Flora de S. Andigena y los clones 1, 118 y 125 de la coleccion colombiana
de S. phureja. También el material cultivar hibrido Monserrate ha mantenido su
resistencia poligénica por muchos afios, en Colombia y varios paises, (Estrada, 1996), y
Lupa, Bogotana, Ojona y la accesién 250 (n.n.) de la subsp. andigena (Ospina y
Ligarreto, 2000). Existen, ademas, varias especies silvestres con resistencia poligénica
como S. avilessi; S. bulbocastanum, S. stoloniferum, S. Polyadenium, S: hougassi; S:
verrucosum, S. iopetalum y S. brachycarpum, utilizadas con éxito en Colombia y Bolivia
(Estrada, 2000).

Entre los factores abioticos adversos al cultivo de la papa esta el dafio causado por las
heladas, muy comun en los paises andinos, pues se estima que el 70% de las areas
sembradas con papa en estos paises no escapan a él, provocando pérdidas en la
produccion hasta del 30% (Estrada, 1996), a causa de la rapida deshidratacion de las
células vegetales y la desnaturalizacion de las proteinas que ocasiona (Li et al, 1981 ).

A pesar de lo anterior, conviene sefialar que "hay factores fisioloégicos y morfologicos
gue determinan la resistencia de los tejidos de las plantas a las heladas, los cuales
ejercen un control genético, y se han descubierto en las especies silvestres o
semisilvestres de papa que resisten hasta 6°C durante un periodo de 2 a 3 horas. Entre
las variedades silvestres estan S. acaule, S. multidisectum, S. Canasense y S.
demissum. con buen potencial de cruzabilidad, y algunas de las especies cultivadas
provenientes de cruzamientos naturales con las silvestres resistentes, tales como S:
andigena, S: stenotomum, con buena cruzabilidad y S: ajanhuirly .5: cortilobumcon
cruzabilidad regular. También se dispone de hibridos naturales (solanum x juzepczukii, y
S. x ajanhuiri) resistentes a heladas pero con alto contenido de glicoalcaloides, con
sabor amargo y bajos rendimientos (Richardson y Estrada, 1971 ).



En el sistema nacional de bancos de germoplasma se conservan las semillas del
futuro

En el caso de la papa, son grandes los aportes de los recursos genéticos al
mejoramiento de las nuevas variedades por muchos factores, entre los cuales se
pueden resaltar los siguientes: gran adaptacioén, una notable diversidad y variabilidad
genética en las plantas cultivadas y especies silvestres, alta heterosis, diferentes tipos
de semilla vegetativa y sexual y (variadas tasas de cruzabilidad, entre otros. Es posible
gue a medida que se evaluen mucho mas las accesiones de germoplasma, aumente su
empleo en los programas de fitomejoramiento. De Igual forma, éstas contribuiran, de
manera indirecta, a evitar los dafios ambientales que resultan de controlar, sin ninguna
discriminacion, las plagas del cultivo, dada la susceptibilidad de éstos a elementos
guimicos extrafios.
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