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Presentacion

Nos es nuevamente muy grato presentar a la comunidad cientifica intemacional
los avances de los paises del Cono Sur de Sudamérica y, en esta oportunidad. los
avances en el area del mejoramiente gené:iico de la papa.

Esta publicacién tiene como intencion principal hacer conocer los progresos mas
importantes en aspectos de interés especial en estos paises. Esta publicacion ha sido
preparada con los valiosos aportes de los cientificos de los paises del Cono Sur y del
CIP vinculados, de una forma u otra, a la obtencion de material genético avanzado y de
nuevos cultivares de papa.

En el dltimo decenio, los programas de mejoramiento de éstos paises y del CIP
han obtenido material genético avanzado con factores de resistencia a las principales
plagas v enfermedades del cultivo y con buenas caracteristicas agrondmicas y de
precocidad. En este volumen presentamos las metodologias mds usadas y los resultados
mas recientes sobre la busqueda de resistencia a virus (PLRV, PVY, PVX. etc.). tizén

temprano (Alternaria sp.). tizon tardio (Pthoghthora infestans). marchitez bacteriana

——————————

(Pseudomonas solanacearum), pudricién blanda (Erwinia spp.) y al nematodo del
nodulo (Meloidogyne spp.). ademas en aspectos de precocidad y de reposo corto. en
los paises del Cono Sur de Sudamérica. Se ofrecen también conceptos basicos soure el
uso de haploides y el empleo de la biotecnologia y de la ingenieria genética en el

mejoramiento de la papa.

Estos aspectos y otros incluidos en las paginas siguientes son de inicrés principal
para los paises del Cono Sur y. por supuesto, para el CIP. Lo son también para varias
otras partes de Latinoamérica y otrcs paises del tercer mundo, donde los problemas son
similares. Por ello esperamos que la presente publicacion sirva para perfeccionrar el
conocimiento sobre el mejoramiento genético de la papa en general,

Con ocasion de la realizacion de los talleres de trabajo, que permitieron reunir vy
editar el contenido de este libro, se llevaron a cabo también sesiones de trabajo para
coordinar mejor las acciones en mejoramiento genético entre los paises del Cono Sur
que integran el Programa Cooperativo de Investigacion en Papa (PROCIPA). los cuales.
trabajando en conjunto. pueden convertirse en potencias cientificas en el area de
mejoramiento genético de la papa. Esta capacidad aumentada permitiria ayudarse mas
eficientemente entre si a los cientificos de los paises con similitud de condiciones y
problemas.

Los trabajos reunidos en este volumen ofrecen las metodologias y resultados mas
avanzados que se hayan publicado en idioma espanol en el drea de mejoramiento
genético de la papa. Esperamos que estos aportes sean de mucho valor para
investigadores, profesores universitarios. estudiantes y productores avanzados que
deseen profundizar sus conocimientos en estas areas.

Sus comentarios y sugerencias seran bienvenidos.

Los Editores



Razones y Objetivos de las Reuniones
sobre Mejoramiento Genético de la Papa entre
las instituciones de los Paises Integrantes dei

PROCIPA!

OSCAR A. HIDALGO

Ph.D., anteriormente Director Regional (Region II), sede Brasilia y Coordinador
PROCIPA. Actuaimente Director Regional (Region I), Centro Internacional de la Papa
(CIP), Bogota, Colombia.

Estas reuniones representan un esfuerzo mas de los paises del Cono Sur, miembros de
PROCIPA, para la integracién de actividades tendientes al aumento de ia colaboracion
horizontal. Esta es la III Reunidn de Trabajo de este tipo y estd dedicada al mejoramiento
genético de la papa. Las dos anteriores trataron sobre aimacenamiento (Osomo, junio 6-11
de 1983). v senillas (Canoinhas. 26-29 octubre de 1987). Ambas fueron aprovechadas
también como reuniones de coordinacion del Programa Cooperativo de Investigaciones en
Papa (PROCIPA).

Expreso a las autoridades y colegas del INTA nuestro mas sincero agradecimiento por
acogernos en esta oportunidad en La Estacion Experimental Agropecuaria de Balcarce, una
de las mds prestigiosas Estaciones de la Institucién, localizada en la regién igualmente
importante en la produccién de papa y que lleva también el nombre (Balcarce) de la
localidad. Este es. sin lugar a dudas, el centro de las actividades comerciales,
empresariales y tecnoldgicas de !a papa en la Argentina.

Entre las razones para realizar este Taller de Trabajo esta, en primer lugar, conocer y
analizar los progresos hechos hasta ahora en el mejoramiento genético y en la obtencion de
cultivares en cada uno de los paises de la region. Los trabajcs llevados a cabo en la EEA-
Balcarce en este rubro son sin lugar a dudas muy importantes, midiéndose esto por el
numero de cientificos invoiucrados en este Programa, asi como el nimero de cultivares
liberados hasta ahora. El plan de mejoramiento genético en la EEA-Balcarce puede ser
considerado como el mas avanzado de los llevados a cabo en los paises del tercer murdo y
es tan importante como el de muchos de los paises desarrollados. Cultivares argentinos
han sido ya difundidos, por intermedin del CIP, a diversos paises del mundo. Desde hace
varios anos. Brasil. Chile y Uruguay tienen programas de mejoramiento genético y en los
dos primeros paises nombrados se ha lanzado también gran numero de cultivares generados
y seleccionados en los paises mismos. En los paises del Cono Sur de Sudamérica hay
cientificos capacitados y con experiencia. trabajando juntos en forma complementaria, que
bien podrian constituir la fuerza cientifica mas importante de los paises del tercer mundo,
en el mejoramiento genético de la papa.

Programa Cooperativo de Investigaciones en Papa (PROCIPA). Miembros: INTA (Argentina),
EMBRAPA (Brasil), INIA (Chile). CIAAB (Uruguay) y CIP.

e} Fom e
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Ha existido y se mantiene aiin en los paises del Cono Sur la capacidad para lanzar
cada ano nuevos cultivares. Muchos han sido lanzados, pero muy pocos han llegado a
niveles de difusion importantes y ninguno de ellos estd cerca de lograr la difusion de los
cultivares comerciales originados en el Hemisferio Norte, que se siembran con mas
frecuencia en nuestros paises; entre estos cultivares estan Spunta, Kennebec, Desirée,
Bintje, Baraka, Ultimus, Achat, Delta, Radosa, Jaerla, Monalisa, etc , que superan en
superficie plantada a los cultivares nacionales tales como Serrana, Surefia, Primicia,
Chacay. Pampeana, Ballenera, Huinkul, etc. (Argentina) o Aracy, Baronesa, Piratini,
Chiquita, Mineira. Mantiqueira, Monte Bonito, Tropeira, Apua, Itararé, Santo Amor,
Contenda, etc. (Brasil), o Yagana y Fueguina (Chile).

Considero muy importante que los que participamos en estas reuniones en los
proximos dias tratemos de encontrar las causas de la poca difusion de los cultivares
nacionales. Pero mas importante ain es el desafio para disefiar las estrategias que fueran
necesarias para revertir esta situacion y hacer que los cultivares riacionales tomen el lugar
que les corresponde, lo cual seria una forma de justificar y prestigiar nuestros programas
de mejoramiento genético. Este es un desafio que los buenos cientificos y ejecutivos aqui
reunidos podran resolver en beneficio principalmente de sus propios productores.

La falta de una estrecha vinculacién entre programas de mejoramiento genético y de
produccién de semilla puede tal vez haber contribuido a la poca difusion de los cultivares
nacionales; esta posible r2azon parece, sin embargo, no ser la unica ni la mds importante.
Otras causas podrian estar vinculadas a la calidad {agrondmica/sanitana/culinaria) de los
mismos pero también, a lo que parece mas importaite de lo que se supone, el poco
conocimiento que tienen los productores de los nuzvos cultivares lanzados.

Sera necesario, en estas reuniones, analizar y determinar el mejor momento en el que
los productores tengan acceso a estos materiales para determinar su valor potencial como
nuevos cultivares. La participacion de los productores y una evaluacion mas critica, en
conjunto con los cientificos sociales, podria ayudar a mejorar la difusion de los nuevos
cultivares, y a presentar una imagen mejor de nuestros programas dc mejoramiento
genético.

En estas reuniones también sera posible analizar en conjunto las metodologias actuales
en el mejoramiento genético, e intercambiar experiencias en la obtencion de materiales mas
resistentes, precoces y adaptados a condiciones adversas. Sera analizada también la
integracion de factores estudiados por separado y las necesidades de agilizar la rapida
corabinacion de varios caracteres deseables dentro de una poblacion o genotipos de los que
se pudieran producir nuevos cultivares.  Sera igualmente importante analizar las
posibilidades para mejorar las pruebas nacionales de materiales y estudiar en conjunto la
posibilidad de realizar pruebas regicnales (internacionales) estandarizadas o no, que
permitan un intercambio ordenado y eficaz de material genético.

Las conclusiones y recomendaciones de esta primera reunién serviran de base para
poder cumplir los objetivos de la segunda reunién sobre la "Coordinacion de Actividades
del PROCIPA en sus Proyectos Relacionados con el Mejoramiento Genético”. Por encargo
del Comité Técnico del PROCIPA, el grupo de especialistas de las instituciones aqui
representadas deberdn analizar la situacion actual en este rubro para facilitar la
programacion de las actividades que llevara a cabo cada miembro y las de conjunto. Esto
debera servir para proponer a los Comités Técnico Ejecutivo, las bases para la
colaboracion y la transferencia horizontal de tecnologia en el drea de mejoramiento
genético. Sera necesario, por lo tanto, analizar los siguientes proyectos de trabajo:



1. Mejoramiento genético de la resistencia a virus, precocidad y oiras caracteristicas
importantes. Institucion lider: INTA-Argentina.

2. Mejorumiento genético y otros métodos de control de enfermedades causadas por P,

solanacearum, Meloidogyne spp., Altermaria sp. y P. infestans. Institucion lider:
-Brasil.

Deseamos a todos los colegas. una feliz estadia en Balcarce y esperamos sus
contribuciones para hacer del mejoramiento genético de la papa una herramienta alin mas
efectiva para mejorar la produccion y la productividad de este importante cultivo.



Conclusiones y Recomendaciones
del Taller de Trabajo

Sesion 1 - Situacién actual de los programas de mejoramiento genético de la papa en los
paises del Cono Sur de Suramérica.

I. Las presentaciones de los representantes de los paises (Argentina, Brasil. Chile y
Uruguay) y del CIP han permitido comprobar que los programas nacionales de
mejoramiento han intentado resolver la mayoria de los problemas mas importantes del
cultivo. Para fines de comparacion y analisis, se presentan en la Tabla | las caracteristicas
mas importantes de estos Programas.

2. Por las informaciones contenidas en la Tabla |. se puede apreciar el gran
desarrollo de los programas de mejoramiento genético. especialmente los de la Argentina y
el Brasil. los cuales han puesto en circulacién un gran niimero de cultivares.

3. Se reconoce que la falta de éxito de muchos de los cultivares generados por los
paises del Cono Sur, puede haberse debido en parte al abastecimiento insuficiente de
tubérculos-semillas de buena calidad que pudiera permitir la total expresion del genotipo.
sin interferencia de enfermedades. especialmente de origen virético. Ha sido notoria la
ocurrencia de casos aisiados de cultivares que fueron lanzadas sin el abastecimiento
apropiado de tubérculos-semillas de buena calidad, por parte de un programa paralelo de
producciéon de los mismos. o sin haber sido debidamente probados para una serie de
caracteristicas esenciales.  Este tipo de situaciones desprestigia los programas de
mejoramiento en nuestros paises y debe ser evitado.

4. Ha habido poca aceptacion comercial de muchos de los cultivares nacionales
producidos por los programas de mejoramiento de los paises del Cono Sur. Este hecho
puede deberse, entre otras causas, a la poca participacion de los productores y
consumidores en el proceso de decision para poner en circulacion un cultivar. Se
recomienda. por lo tanto, que no se ponga en circulacion un cultivar sino después de que
haya sido debidamente evaluado y aprobado por los productores (de preferencia con
influencia en la regién) y. mediante ellos. por los intermediarios y consumidores.

Sesién 11 - Mejoramiento genético para fines especificos: metodologias y resultados.

. Mejoramiento para resistencia a virus y para precocidad y periodo corto de reposo.

.1 Se recomienda que en cada lugar donde se desarrollan pruebas de resistancia a
virus se determine primero cual deberia ser una presion de indéculo adecuada segiin
objetivos determinados. Ello. con el fin de poder discriminar adecuadamente los distintos
niveles de resistencia o susceptibilidad de los genotipos en prueba.

1.2 Cada pais deberia variar el énfasis en la busqueda de resistencia a virus segiin la
situacién particular de su programa de produccion de tubérculos-semillas y del panorama
varietal.

™ " S S =
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Tabla I.

Resumen de las principales caracteristicas de los program

los paises del Cono Sur de Suramérica. como en el CIP

Caracteristicas

Chile

as de mejoramiento de la papa en

Mejoramiento para
Virus (PLRV. PVX, PVY)
Enftermecdades tungosas A = Alt., T = Phyt.
Entermedades bacterianas M = P solanacearum
E = Erwinia
Precocidad (P} + Reposo corto (R)
Nematodo del nudo (N) v del quiste (Qy
Hongos Jdel suelo
. Calidad culinaria

N e cienulicos en Mejoramiento

Tiempo completoparcial

N de instituciones v olucradias en el
mejoramiento de papa (institncion Hder)

N de zenatipos ano (x 1000)/N° de proyectos

Proyectos, contratos o convenios con
instituciones internacionales (N de proyectos)

Programa de Produccion Je Semilla para:

. Certificacion (produccion comercial)
Programa de Mejoramiento Genético

N® de cultivares nzacionales "lanzados”/

adoptados en los dltimos 10 afos

Area (%) con cultivares nacionales

Red de evaluacidn de cultivares

Argenting Erusil Uruguay Ctp

+ (™ + + + +

*) + (AT +(T) +{A) +(AD

+ (E) + (M) - x (M) + (E,M)
+ (P,R) + - + (P,R) + (P)

+ (N) + Ny (%) + Q) - + (NQ)
+ - - - -

+ - + -

1/5 37 /5 1/3 20/10

4 (INTA) 7 (EMBRAPA) 2 (IN1A) I (CIAAB) I (CIP)
100/7 45/8 50/4 10/4 100/9
CIP (2) CIP (4) CIP (2) CIP (2) Paises
Suecia (2) Canada (1) Japdn (1) Cono Sur (10)
+ + + + NA (%)
+ - + + +

6/3 8/1 21 0/0 NA

35.0 25,0 6.0 0,0 NA

+ + + + NA

(*) + = Si selleva a cabo
- = No se lleva a cabo
x = Actividad interrumpida temporalmente
NA = No aplicible

Instituciones involu. radas

Argentina®  INTA. Universidad de Mar del Plata. EEA "0, Colombres”,
Brasil: Estatales: EPAMIG. EMGOPA. EMCAPA. IAPAR ¢ IAC: Federales:

Chile: INIA, Unnersidad Austral
Uruguay. CIAAB
Peni- CIp

Ministerio de Asuntos Agrarios
EMBRAPA/CNPH y CNPFT


http:fungo.as

1.3 Para todos los paises, pero especialmente para aquéllos con menor desarrollo en
su programa de semillas. seria importante contar con materiales genéticos que contengan
resistencias combinadas a los virus principales. particularmente PVY, PVX y PLRV,

1.4 Se recomienda caracterizar areas con necesidades comunes de precocidad de
cosecha y periodo corto de reposo para mejorar la eficiencia de los programas de
mejoramiento, por medio del intercambio. entre los paises, de informacién y materiales
genéticos. Para conseguir este objetivo serd necesario indicar la duracién del periodo
vegetativo de cada cultivar o clon en comparcion con cultivares o clones conocidos e
indicando ademas la duracién del dia y las variaciones de temperatura durante el periodo
de evaluacion.

2. Mejoramiento para resistencia a hongos (Alternaria sp., Phytophthora sp.. etc.)
bacterias y nematodcs.

2.1 Se recomienda promover el intercambio de informacién entre las instituciones
integrantes del PROCIPA, acerca del comportamiento de los materiales genéticos de
diversos origenes evaluados para resistencia a enfermedades y plagas de interés comiin.

2.2 En consideracion a lo anterior. es recomendable uniformizar las metodologias de
evaluacion de estas enfermedades y plagas y caracterizar las condiciones ambientales (clirna
v suelo) bajo las cuales <e desarrollan las pruebas.

2.3 El complejo de hongos del suelo (Rhizoctonia solani. Fusarium spp. y Verticillium
spp.. etc.) ha sido considerado como un problema limitante y de interés comun por los
paises de la region: no obstante. es muy poco lo que se estd haciendo para buscar su
control. Seria conveniente. por tanto. sugerir a un Programa que inicie un proyecto de
investigacion para control de estos hongos.

Sesion IIT - Posibilidades del uso de metodologias no convencionales de mejoramiento
en los paises del Cono Sur.
I. Biotecnologia e ingenieria genética.

I.1 Las biotecnologias ofrecen aplicaciones potenciales en el mejoramiento genético
de plantas. pero hasta el momento. los resultados positivos han sido escasos.

.2 Las biotecnologias han logrado un rdpido desarrollo en otros campos
tecnoidgicos. lo cual hace suponer una evoiucién similar en el caso del mejoramiento
genético de plantas.

1.3 Las biotecnologias presentan la caracteristica de invenciones, lo que las hace
materia de facil apropiacion y de proteccion por patentes.

1.4 Las biotecnologias tienen un desarrollo incipiente en los paises del Cono Sur.
1.5 Lo dicho anteriormente hace recomendable que cada programa nacional realice

un estudio profundo y realista de las utilidades y consecuencias que tendria la aplicacién de
las biotecnologias en el mejoramiento genético de plantas, tanto en otros paises como en el

11



propio. a fin de decidir si se debe o no iniciar investigaciones en ese campo y aclarar en
qué medidas. en qué aspectos y en cuiles especies.

2. Manipulacion del nivel de ploidia.

2.1 La manipulacion del nivel de ploidia hace posible. en principio. la aplicacion de
un esquema analitico sintético de mejoramiento genético de poliploides como la papa.

2.2 El esquema tiene indudable atractivo tedrico y surge de un formidable esfuerzo
de investigacion que ha clarificado muchos aspectos genéticos, citogenéticos, evolutivos.
etc.. lo cual facilita su aplicacion.

2.3 La utilizacién efectiva del esquema exige un esfuerzo considerable. que deberia
ser encarado entre programas, en forma cooperativa, mas bien que por cada programa en
particular.

Sesion IV - Redes de evaluacion y prueba de materiales genéticos avanzados en y entre
los paises del Cono Sur.

. Es halagador conocer que los proyectos nacionales de evaluacion de clones
avanzados y de cultivares nacionales o extranjeros descritos por los programas de
Argentina. Brasil, Chile y Uruguay. se desenvuelven satisfactoriamente y que se contindan
acumulando experiencia inter e intrainstitucional al respecto. Sor. evidentes los beneficios
que los programas nacionales de papa en estos paises han logrado con esas evaluaciones de
material.

2. De otro lado. se reconoce que los prograrnas de fitomejoramiento tienen
conciencia de su responsabilidad en cuanto a contribuir a proteger la sanidad nacional.

3. Son concientes. ademds. de la existencia de restricciones cuarentenarias que
regulan y. algunas veces. dificultan el intercambio de material genético.

4. Es un hecho ademas. que la modificacién de estas normas cuarentenarias sobrepasa
la competencia de los programas de mejoramiento y de las propias instituciones de
investigacion reunidas en este Taller de Trabajo.

5. Se recomienda que se estudien los mecanismos especificos para superar los
problemas de las actuales normas (restricciones) cuarentenarias.

6. Por lo anterior, se recomienda estudiar ia creacion, con caracter experimental, de
una Red de Evaluacion y Prueba de Materiales Genéticos Avanzados de Papa en el Cono
Sur.

7. Se sugiere que las instituciones integrantes del PROCIPA redacten un protocolo

que establezca claramente los objetivos. las actividades. y las responsabilidades vy
limitaciones de esa red de evaluacion.
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Progiama Argentino de Mejoramiento
Genético de la Papa

AMERICO O. MENDIBURU y MARCELO A. HUARTE

Ph.D., Coordinador del Programa Papa; Ph.D., Responsable de Mejoramiento Genético
de Papa. INTA, Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce. Balcarce, Buenos
Aires, Argentina.

El Programa Argentino de Mejoramiento Genético de Papa tiene su sede en la
localidad de Balicarce. en el corazon de la principal zona de produccién del pais. el Sureste
de la Provincia de Buenos Aires (SEPBA). El mismo forma parte de las acciones de
investigacion del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). En virtud del
convenio existente con el INTA, también participa personal de la Facultad de Cienciss
Agrarias de la Universidac Nacional de Mar del Plata. Otras instituciones nactonaics,
provinciales e internacionales participan en ciertos aspectos vinculados principalmente con
la seleccién v evaluacion de cultivares v la producciéon de semilla. En particular existe una
fructifera cooperacion con el Centro Internacional de ia Papa, como resultado de la cual
muchos cultivares y clones desarrollados por el INTA. en Balcarce, han sido evaluados y
difundidos por el CIP en un nimero elevado de paises.

ANTECEDENTES

En la Argentina se cultivan alrededor de 115 000 ha de papa por afo, con un
rendimiento promedio de aproximadamente 20 t por ha. En el SEPBA se cultiva alrededor
de la mitad de la superficie y se produce algo més de 70% del total del pais. El consumo
aproximado por habitante se encuentra entre 70 y 75 kg/ano.

La papa que se cultiva en escala comercial en la Argentina (Solanum tuberosum spp.
tuberosum) no proviene directamente de las formas indigenas cultivadas en los Andes. sino
de introducciones procedentes de latitudes de Europa v Norteamérica. dasta 1948, en el
pais sc¢ cultivaban variedades importadas, seleccionadas en condiciones ambientales muy
diferentes a las que imperan en el SEPBA. En ese ano se lanzo el primer cultivar nacional.
Huinkul MAG, que desplaz6 al cv. Katahdin. que ocupaba hasta 80% del total cultivado y
que. como todos los cultivares importados de esa €poca exigia importaciones anuales y sélo
era multiplicado dos o a lo sumo tres veces en el pais.

Hasta 1980 persistié la convivencia d¢ variedades nacionales, cuyos tubérculos-semillas
eran totalmente producidos en el pais. y extranjeras, cuyos tubérculos-semillas de categoria
basica se producian en el Hemisferio Norte. De esta situacion surge la principal
justificacion de la estrategia de mejoramiento genético adoptada, puesio que no era posible
la produccién permanente de cultivares extran’eros, que no se adaptaban a las condiciones
ecoldgicas y de incidencia de enfermedades propias del SEPBA. Después de 1980 esta
situacion ha variado como resultado de la identificacion de zonas ecoldgicamente mas
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aptas, en valles aislados, donde es posible la produccién permanente (sin importaciones
periddicas) de tubérculos-semillas de cultivares extranjeros, como resultado de lo cual han
cesado las importaciones de tubérculos-semillas de papa.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El programa de mejoramiento genético de la papa empezo hace cerca de 46 afios.
Comenzo con la importacién de unos 2 000 clones de primer afio que habian sido
descartados por tardios en el programa que se conducia en el estado de Nueva York. De
entre estos clones se seleccioné el cv. Huinkul MAG (Millan, 1972), el primer cultivar
nacional.

En cuanto a la infrazstructura actual del programa se cuenta con aproximadamente
siete equivalentes-hombre de personal cientifico y 15 de personal auxiliar. Asmismo,
existen instalaciones adecuadas para la realizacion de cruzamientos, campo experimental
para plantacion del material bajo seleccion y maquinaria completa para preparacion del
suelo. labores culturales y cosecha. También se cuenta con laboratorios de diagndstice de
enfermedades y plagas, de cutivo de tejidos in vitro y de calidad culinaria. Se realiza
mejoramiento integral. es decir. se produce semilla (sexual) en alrededor de 500
cruzamientos diferentes por afo entre progenitores seleccionados; se realizan operaciones
de mejoramiento de poblaciones, manipulaciones cromosémicas y aplicacion de técnicas in
vitro en la seleccién. Se trasplantan alrededor de 100 000 plantulas provenientes de
semilla (sexual) por afio, para lo cual se utilizan bandejas de Styrofoam que facilitan el
trabajo y favorecen la seleccion de materiales con capacidad de tu%enzar bajo condiciones
de temperatura relativamente elevada (Mendiburu y Huarte, 1987).

La evaluacion de los materiales obtenidos se completa mediante una red de ensayos en
el nivel nacional y local. La seleccion de materiales avanzados se fundamenta en
determinaciones de laboratorio relativas a aspectos de calidad (materia seca, almidén,
proteinas. azucares reductores, aptitud para freir y hervir), comportamiento frente a
enfermedades {virus Y. X. A, S. M. del enrollado de la hoja y mosaico deformante;
fusariosis: tizon tardio; rizoctoniosis y sarna comiin); y caracteristicas agronémicas en
general. incluyendo rendiniiento y aspecto del tubérculo.

El esquema general aplicado a la obtencion de cultivares comerciales incluye una
etapa de multiplicacion en condiciones de alta sanidad donde se realizan tareas de
multiplicacion in vitro. multiplicacién acelerada en invernadero, multiplicacion clonal en
campos de la Provincia de Mendoza y multiplicacion comercial en Balcarce (40 ha). Este
conjunto de actividades tiene el propdsito de ayudar a que la okienciéon de un nuevo
cultivar vaya acomparada de su difusion a los productores. Para ‘a labor de evaluacién y
de multiplicacién interviene un equipo de especialistas que participan apoyando al
mejoramiento genético en los aspectos que les son especificos.

Ei plan de produccion de materiales genéticos incluye la obtencién, evaluacién y uso
de haploides. y la seleccion en poblaciones de Neotuberosum y de S. gourlayi. Se
manipulan gametos 2n para promover la tetraploidizacion sexual unifateral y bilateral
(produccion de tetraploides en cruzamientos tetraploide-diploide y diploide-diploide.
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respectivamente) con miras a explorar la heterosis resultante en algunos de estos
cruzamientos (Mendiburu y Lucarini, 1980). El Banco de Germoplasma de Balcarce
provee una riqueza de material genético silvestre y cultivado que se utiliza en el plan de
mejoramiento (Okada y Mendiburu, 1978) este se encadena con la produccién de semilla
de alta sanidad, que asegura el mantenimiento de los cultivares obtenidos y la difusion de
tubérculos-semillas sanos.

LOGROS DEL PROGRAMA

Se ha tenido gran éxito en lo que se refiere a provision de cultivares aptos para cultivo
continuado en el SEPBA. Hasta aproximadamente 1980, la tnica fuente dc semilla no
importada era la de cultivares nacionales. Huinkul MAG llegé a ocupar 80% del area
papera argentina, con lo cual se redujo la importacion de tubérculos-semillas al minimo
necesario para abastecer las regiones productoras de papa temprana o "primicia”.

Después del lanzamiento de Huinkul MAG surgieron otros cultivares entre los que se
destacaron Santa Rafaela INTA. Cince Cerros INTA, Sierra larga INTA, Buena Vista
INTA. Sierra Volcin INTA y Sierra Bachicha INTA, que no alcanzaron difusion inicial, y
cuya adopcién masiva fue impedida por decaimiento de las condiciones para producir
tubérculos-semillas en el SEPBA (Huarte et al., 1984). Con la recuperacion de la
capacidad de producir tubércuios-semillas de Buena calidad, y la puesta en marcha del plan
de mejoramiento integral, surgié una serie de cultivares con caracteristicas de resistencia y
calidad culinaria que se encuentran en franca difusién. Serrana INTA y Achirana INTA han
sido ampliamente probadas en los ensayos internacionales del CIP, demostrando alto nivel
de resistencia al virus del enrollado de la hoja de la papa (Huarte et al., 1986). Serrana
ocupa el cuarto lugar en superficie sembrada en el SEPBA y tanto éste como Achirana han
recibido otras denominaciones en los paises que los han adoptado (Tabla 1).

Tabla 1. Cultivares argentinos lanzados desde 1948 clasificados segun su grado de
adopcioén.
Adopcion amplia Adopcién intermedia Adopcién baja
Huinkul MAG Sierra Volcan INTA Cinco Cerros INTA
Serrana INTA2 Santa Rafaela INTA Sierra Larga INTA
Achirana INTAD Buena Vista INTA Sierra Bachicha INTA
Primicia INTA Sierra Vigilancia INTA
Surena INTA
Chacay INTA

Pampeana INTA

aAdopcion en la Argentina y en el extranjero.

bAdopcic’m en el extranjero.
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Surefia INTA y Primicia INTA reunen precocidad, rusticidad y excelente calidad
culinaria. Ambos estan siendo utilizados por la industria procesadora. Recienternente se
han inscrito Pampeana INTA y Chacay INTA, el primero de los cuales tiene tuberizacion
temprana, reposo mds corto que los anteriores y la poca frecuente combinacion de buena
calidad culinaria y resistencia al virus del enrollamiento de la hoja. Chacay se caracteriza
por un elevado rendimiento y resistencia al mismo virus.

El avance registrado en la produccién de tubérculo-semilla ha posibilitado producir
éste a partir de cultivares susceptibles y recuperar antiguos cultivares, a los que se les esta
dedicando también un esfuerzo de difusion. Este cambio, ademds, ha obligado a reorientar
los objetivos del mejoramiento. es decir, se instrumentan subproyectos con objetivos mas
especificos y con manejo independiente.  Los subproductos de mejoramiento de
poblaciones se vuelcan en el programa convencicnal donde se combinan los diferentes
objetivos de las poblaciones individuales. De esta forma. no sélo se mantiene un esfuerzo
importante en la resistencia a virosis, sino que también se ha comenzado a trabajar en la
produccién de materiales con menor rusticidad pero con mejores caracteristicas comerciales
v culinarias. que surgen generalmente ‘lel cruzamiento entre cultivares europeos sensibles y
clones nacionales adaptados.
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Programa de Mejoramiento Genético
de Papa del Uruguay

FRANCISCO VILARO

Ph.D., Subdirector de Departamento. Estacion Experimental Las Brujas (EELB), Las
Piedras, Can:lones, Uruguay.

INTRODUCCION

En este trabajo se discuten las peculiaridades del pais para la producciéon de papa. los
resultados obtenidos en relacion con la evaluacién de cultivares extranjeros y seleccion de
clones nacionales y las perspectivas futuras.

En el Uruguay se siembra promedialmente 20 000 ha de papa distribuidas en las
cuatro estaciones. Los rendimientos han ido incrementandose desde 1978 hasta alcanzar
alrededor de 10 t/ha en el presente. Los cultivos son en su mayoria de secano. con
regimen pluviométrico muy variable entre estaciones y anos. El periodo de crecimicnto del
cultivo es normalmente de tres a cuatro meses. segun zonas y €pocas de siembra, y estd
imitadc  por ocurrencia de heladas. altas temperaturas y condiciones para la
coinercializacion.  Presenta ademas la peculiaridad de que. aun en una misma zona. puede
ser inferior a los dos meses el periodo entre cosecha v siembra del cultivo siguiente.

ANTECEDENTES

El ciclo de produccion de papa en el pais se inicia con tubérculos-semillas importados
(por un valor de tres millones de dolares aproximadamente) que se siembran en
enero-febrero (cultivo de otono). y signitican 40% de la superficie anual (Figura 1). Este
cultivo cumple el doble proposito de abastecer el consumo durante invierno y primavera y
aprovisionar de material de siembra para los cultivos de invieno (julio-agosto, 5% del
area). primavera (setiembre-octubre. 50% del area) y verano (noviembre-diciembre. 5% del
area). Estos tubérculos-semiilas normalmente. y debido a las condiciones en que se
obtienen. poseen un alto nivel de enfermedades viréticas (40-60%), lo que puede disminuir
los rendimientos en aproximadamente 30-50% (Crisci y Vilaré. 1983). Asimismo. debido
al periodo de reposo de los cultivares difundidos (Kennebec 85% y R. Pontiac 15%) y al
manejo corriente. solo para el cultivo de primavera se utilizan tubérculos-semillas
multiplicados localmente. en adecuado estado de brotacién. Por esta causa y por las
temperaturas relativamente elevadas durante la cosecha, la produccion de este cultivo
dificilmente puede tener otro destino que el de cosumo en forma mas o menos inmediata.
Las principales enfermedades que afectan los cultivos son el virus del enrollamiento (PLRV)
para el cultivar Kennebec y virus Y de la papa (PVY) y el tizon temprano (Alternaria
solani) en el cultivar Red Pontiac. La incidencia de pudriciones blandas causadas
principalmente por Erwinia spp.. es frecuente en Kennebec. en particular con temperaturas
altas durante la cosecha. Es comiin. ademds. la presencia de tubérculos de aspecto
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comercial inferior debido a rajaduras y deformaciones en una proporcion considerable,
pues ambos cultivares -pero especialmente Kennebec- son susceptibles a variaciones
climaticas.

Las principales areas productoras comprenden el Sur (70% del area) con plantaciones
en todas las estaciones, Litoral Norte con cultivos en invierno y otono, Noreste con cultivos
en otofo y primavera (ambas zonas abarcan menos de 10% del area) y Litoral Este con
cultivos en otonio y verano (alrededor de 10%) (Figura 2).

Este esquema de produccién condicionado por el uso de semilla importada y ias
caracteristicas de precocidad y reposo de los cultivares utilizados, presenta limitaciones de
importancia. Entre éstas cabe destacar la alta erogacion anual, la concentracién de la
oferta desde enero a mayo, con épccas de escasez de agost~ a noviembre, ocasionando
fluctuaciones e¢n los precios cercanas a 50% del precio promedio y generando la necesidad
frecuente de importar papa de consumo (para el periodo 1980/84, US$ 220 000/ano).
Ademds, ha contribuido 2 la concentracion de la produccion en la zona Sur y a la
inarginacién de otras zonas que poseen ventajas en épocas distintas a las comunes (Vilard
et al.. 1983). La principal ventaja de estas zonas es su aislamiento natural para la
produccién de tubérculos-semillas. lo que se ha demostrado en numerosos diagndsticos y
con resultados obtenidos en el Programa Piloto de Produccion de Tubérculos-semillas por
cerca de 10 anos (Crisci y Vilarg. 1983).

En respuesta a esa situacion. el Programa Papa de la EELB, desde hace mas de una
década, inici6 trabajos con el objetivo de ampliar la disponibilidad de cultivares en uso y
aumentsr el nimero de multipiicaciones de €éstos en el pais. A partir de 1978 se han
evaluade, en forma permanente, alrededor de 250 cultivares comerciales extranjeros.
Posteriormente, desde 1983, se inician introducciones de material genético sin seleccion
anterior, recibidas en forma de familia- de tubérculos del Centro Internacional de la Papa
(CIP). La seleccién de cultivares nacionales multiplica_os localmente en zonas favorables,
permitiria a los productores contar con materiales de mejor adaptacion, y en correcto
estado de brotacién, para los dos esquemas de multiplicaciéon prc; iestos para el pais (de
cuatro y tres cultivos continuados en dos anos, Figuras 3 y 4 respectivamente).

Los objetivos de este programa apuntan a resolver la problematica del productor
semillerista, asi como la del productor comercial. Para estos dos grupos de productores, se
considera que cualquier propuesta debe asegurar la obtencion de dos cultivos sucesivos en
un ciclo aproximado de un ano. a partir de la obtencidn de material para la siembra.
Teniendo esto en cuenta se pueden elaborar distintos esquemas productivos, alternativos al
tradicional. segin la zona en particular.

ELECCION DE CULTIVARES PARA EL PAIS

En la eleccion de un cultivar para el pais se consideran caracteristicas como duracién
del ciclo productivo (periodo desde siembra hasta la coseciia), reposo (periodo desde
cosecha hasta la brotacion de los iubérculos), susceptibilidad a enfermedades
(principalmente tizén temprano y a los virus PLRV y PVY) y caracteristicas comerciales.
Las condiciones climaticas y la época particular del afo, ademas de otros factores
manejables pueden ejercer gran influencia en muchas de estas variables. Los efectos mas
importantes en la duracion del ciclo productivo provienen de la temperatura diaria y la
duracion del periodo de horas luz (termofotoperiodo).
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Figura 1. Esquema anual de produccidn (tradicional) en el Uruguay.
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Figura 2.  Principales zonas de produccién y épocas de cultivo en el Uruguay.
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Figura 3. Variedades precoces. Cuatro cultivos continuados en dos afios.
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Figura 4. Variedades semiprecoces. Tres cultivos continuados en dos afios.
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En las époncas principales de siembra en el pais, el cultivo de papa se desarrolla en
condiciones contrastantes de fotoperiodo durante el afio. Este se incrementa desde 10
horas de sol en julio, a cerca de 15 horas en diciembre y luego decrece. Ademas, es
comiin la ocurrencia de periodos de altas temperaturas (alrededor de 30°C promedio de
maximas) durante diciembre y enerc, conjuntamente con el periodo de luz relativamente
largo v condiciones de déficit de humedad er el suelo. Esta época normalmente coincide
con las ultimas etapas del cultivo de primavera. -.a falta de adaptacidon del cultivar més
difundido a estas condiciones seria una de l.s principales limitantes para lograr altos
rendimientos de tubérculos de buena caiidad comercial en el cultivo de esta época.
Estudios realizados en forma de curvas de crecimiento durante otofio y primavera, con
varios cultivares de papa que cubrian un amplio rango de respuesta a factores de
termofotoperiodo, demostraron un comportamiento diferencial en las dos épocas para
cultivares algo tardios (Kennebec). Este tipo de cultivares mostraron en la siembra de
primavera menores rendimientos y retraso en la tuberizacion, en comparacién con el
cultivo de otofio (Figura 5). Los cultivares tempranos por otra parte, mostraron cierta
independencia de los factores climaticos. con un rapido crecimiento de los tubérculos en las
dos epocas (Figura 6), (Fernandez y Vilar6, 1984).

Se supone entonces que la principal limitante para el rendimiento en las épocas de
verano, otofio € invierno, con un ciclo productivo de cuatro meses, estd determinada por la
produccion diaria de productos de la fotosintesis, pres estos cultivos se desarrollan en
condiciones climaticas tales que favorecen la tuberizacién por desarrollarse durante
longitudes de dia relativamente cortos (invierno), o acortindose (verano, otono), ademds de
temperaturas moderadas favorables.  Opuestamente, la principal limitante para el
rendimiento del cultivo de primavera, con tres meses de ciclo, estaria determinado por la
traslocacion de aquellos productos, debido a las condiciones de termofotoperiodo
desfavorables para la tuberizacién. Se concluye que para aprovechar de forma mads
eficiente las distintas estaciones de crecimiento, se deberia combinar el uso de cultivares de
tuberizacion temprana en primavera y algo mas tardia (semiprecoces y semitardias) para el
verano, otofio e invierno. El 80% del drea de cultivo anual en el pais se realiza en otofio y
primavera y normalmente s6lo median unos dos meses entre cosecha y siembra del cultivo
siguiente. Se pone de manifiesto, entonces, la importancia de contar en el pais con
materiales genéticos de corto periodo de reposo.

Los distintos esquemas de multiplicacién que se proponen consideran las distintas
zonas agroclimaticas del pais y suponen la realizacién de un doble cultivo sucesivo por
parte del productor, a similitud del esquema tradicional. Segin ias caracteristicas de
precocidad de tuberizacion y reposo se han definido tres categonias de cultivares (Tabla 1)
de importancia para los distintos esquemas productivos.

En la Tabla 1, en primer lugar se consideran los cultivares tempranos y atin algunos
semitempranos, de reposo corto (algo inferior a los dos meses) (Crisci et al., 1987). Estos
cultivares se adecian a cualquier €poca de siembra pero su venfaja comparativa se
manifiesta en el cultivo de primavera y su posibiiidad de uso subsiguiente, debido al corto
periodo de reposo, supone su utilizacion para el cultivo de otofio debido a que hay casi dos
meses entre cosecha y siembra. Estos cultivares, que admiten la cosecha a los tres meses
de siembra, permiten la obtencion de cuatro cosechas en dos afios. Este esquema
productivo se recomienda para zonas del pais con cultivos preferentemente de otofio y
primavera, como el noreste y sur del pais. Este esquema puede iniciarse en otofio o
primavera, siendo mas recomendable en primavera, teniendo en cuenta, entre otros, los
aspectos de difusion de enfermedades degenerativas. Debido al menor periodo de
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Figura 5. Curvas del indice del érea foliar y tuberizacién del cultivar Kennebec en otofio
y primavera bajo condiciones del Uruguay.
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Figura 6. Curvas del indice de area foliar y tuberizacién del cultivar Favorita en otofio y
primavera bajo las condiciones del Uruguay

24



crecimiento, este tipo de cultivares precoces, alcanza rendimientos bajos y pueden ser
susceptibles a la escasez de precipitacion pluvial durante el ciclo. Sin embargo. su aptitud
para producir en un periodo corto, en primavera, les permite superar altas temperaturas y

mayor riesgo de sequia, asi como problemas de comercializacion por exceso de oferta.

Tabla 1. Caracterizacién de cultivares en uso y recomendados en el Uruguay.
Suceptibilidad a

Ciclo Cultivar Piel y pulpa enferm./defectos Comentario

Temprano Norland roja, blanca tizones susceptible a sequia
Favorita crema tizones, pudricion papa superficial

Semi- R. Pontiac roja. blanca tizones, virus adaptada

temprano Spunta crema pudricién, deform. muy buen rendim.
Atlantic marrén oscura  corazén hueco piel resistente
Crystal blanca pudricién info. insuficiente
Red la Soda  roja, blanca mosaicos aspecto regular
Nishiyuiuka  crema sarna comun muy buen rendim.

reposo corto

Semitardio = Kennebec blanca virus, rajaduras adaptada

Chieftain roja, blanca virus muy buen aspecto

Un segundo grupo estd constituido por cultivares semiprecoces (tres meses y medio
desde la siembra) y semitardios (cuatro meses desde la sicmbra), ambos de con reposo de
duracion media (tres a tres y medio meses). Estos cultivares ofrecen mayor rendimiento
potencial, en las épocas de otono, inviemo y verano, en las que el cultivo puede
desarrollarse durante cuatro meses, y permiten obtener tres cultivos en dos afios. Segiin la
zona particular, son posibles uno o mas ciclos productivos. Para el Litoral Norte se
requiere la siembra en la sucesion invierno-otono. En el Litoral Este, un esquema mas
recomendable seria otono-verano. Para la region Sur, ademas de éstos, seria también
posible el esquema verano-invierno. El cultivo de verano exige al menos condiciones
favorables en el tipo de suelos y su preparacion anticipada, asi como regiones que ofrezcan
temperaturas bajas preferentemente durante la noche (Litoral Este). Ademas, en esta época
de siembra son comunes los periodos con escasez de precipitaciones que justificarian el uso
del riego. El cultivo de invierno, de otro lado, es posible solamente en zonas con menor
severidad en la ocurrencia de heladas (Litoral Norte y Sur, zona costera del Rio de la
Plata).
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EVOLUCION RECIENTE Y PERSPECTIVAS

Recientemente se han recomendado y comenzado a difundir cultivares comerciales
extranjeros con algunas caracteristicas destacables de precocidad y reposo (Tabla 1). Si
bien estos materiales ofrecen ventajas sobre los tradicionaies, particularmente en cuanto a
esquernas de multiplicacion alternativos al tradicional que permiten alcanzar algunos de los
objetivos propuestos, los cuales no satisfacen totalmenie las exigencias del pais, dada su
susceptibilidad a las enfermedades de mayor incidencia econdémica, o las posibilidades de
detectar nuevos culiivares que reunan caracteristicas de importancia. Ademads, existen
antecedentes de cultivares que, habiendo alcanzado a ser promisorios, son elimirados de
los esquemas de multiplicacion del pais que lo suministra. Otros inconvenientes son el
riesgo de introduccién de enfermedades y la generalizacion de las patentes de nuevos
cultivares que agregan costos y restricciones para su uso.

Por lo expuesto, las acciones deben estar orientadas a reducir el trabajo de evaluacién
de cultivares extranjeros y a priorizar la seleccion de materiales nacionales. Dada la
disponibilidad de materiales genéticos proporcionados por ¢l Centro Internacional de la
Papa (CIP), con la posibilidad de combinar atributos favorables para el pais, se comenzo
su introduccion en 1983. Los objetivos de seleccion de estos materiales incluyen:
precocidad de tuberizaciéon y productividad, reposo corto, calidad comercial, combinado
con resistencia a los problemas patologicos mas destacados (PLRV y PVY, Alternaria solani
y Phytophthora infestans).

Hasta el presente se han evaluado 147 cruzamientos -ecibidos del CIP bajo forma de
familias de tubérculos, en seis fechas de introduccion. La seleccion clonal de este material
se realiza en zona aislada en el cultivo de verano. A partir de esta siembra pueden existir
diversos esquemas de evaluacion, dependiendo de los objetivos de seleccidn (resistencia a
virus, o a A. solani y precocidad). Se realizan dos exposiciones a virus durante la
primavera en [a EELB, en forma simultinea con la seleccién para caracteristicas
agronomicas, que se llevan a cabo en zonas de buen aislamiento para enfermedades
viréticas. Para reducir el volumen de clones manienidos en forma duplicada, se prevé
realizar la exposicion para determinar resistencia a A. solani en zona aislada, a la vez que
se realiza la celeccion agronémica. Los duplicados de estos clones son incluidos en los
ensayos de resistencia a virus, asi como los que exhibieron cierto grado de resistencia a
viru; serian incluidos en los de A. solani. Con posterioridad, los materiales mas
promisorios son incluidos en ensayos de evaluacién agrondmica, segin su aptitud para
alguno de los esquemas definidos de multiplicacion: los cultivares precoces en la sucesion
nrimavera-otono en el Noreste y Sur, los demas en la sucesion invierno-otono en el Litoral
Norte y Sur y en verano en el Litoral Este.

En la Tabla 2 se muestran los cruzamientos mas exitosos en el periodo 1983-1986,
por su aptitud agronémica, o resistencia a las principales enfermedades, o por ambos
aspectos. Los clones y cultivares mas promisorios han resultado ser 7XY.1, Serrana, B 71-
240-2, LT-7, LT-8, 377964.5 y 379701.33. Actualmente, a partir de todos los materiales
genéticos recibidos, existen en evaluacion cerca de 70 clones con tres ciclos de seleccion
por caracteristicas agrondmicas y una exposicién para resistencia a virus. Asimismo, a la
culminacién de la seguada exposicién a virus de cerca de 320 clones, existen alrededor de
450 clones asintomaticos. Se constata la coincidencia de clones que pertenecen a esos dos
grupos en 15 de estos clones. Por otra parte, en diciembre de 1987, comenz6 la seleccion
de cerca de 5 000 nuevos genotipos pertenecientes a 62 cruzamientos del CIP con
resistencia a virus y A. solani.
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Tabla 2. Progenies destacadas, introducidas del Centro Internacional de la Papa.
Rendimiento comercial promedio de clones seleccionados, otofio 1988,

Canelones
Rendimiento Reposo

Genealogia (g/maceta) (Escala 1-5)2
PG 285 x Bulk XY - 4,0
78A18 x G 5264.1 - 3,0
80JA35.16 x PLRV Bulk 1130 3,0
81A57.17 x 80JA Bulk 932 2,5
Serrana x 80JA32.7 985 , 3,0
7XY.1 x Atlantic 896 3,0
LT-8 x LT-7 1070 5,0
379701.33 x LT-7 688 4,0
7XY.1 x Katahdin 977 2,5
Serrana x 7XY.1 1258 2,0
Y 84.50 x Atlantic 490 -
Y84.050 x 377964.5 584 -
B 71-240-2 x 7XY.1 1245 3,5
Y-2 x C 83.551 903 3,0
B 71-240-2 x 377964.5 663 -
Testigos
Serrana 1 040 1,0
B 71-240-2 930 2,5
LT-2 372 4,0
DTO-2 220 5,0
aReposo: | = muy largo; 5 = muy corto.

En 1987, utilizando cultivares comerciales con buena adaptacion, cultivares y clones
de probada aptitud para originar descendencia adaptada y clones celecc1onados, se
realizaron 25 combinaciones distintas en cruzamientos de campo en el pais. Al presente se
mentienen, principalmente con propdsitos de mejoramiento, cerca de 50 clones y
cultivares, la mayoria de origen extranjero. en forma de tubérculos. Cerca de otros 30
materiales son conservados in vitro, incluyendo dos clones producto de seleccién en el pais.
Durante 1988 se espera comenzar a manejar semilla sexval en forma 51gn1ﬁcat1va con la
siembra en febrero de 2 500 genotipos del CIP y un mimero similar propio, con lo cual se
alcanzaria la capacidad estimada de manejo de material (alrededor de 10 000 nuevos
genotipos al afio). Se continda, ademds, el programa permanente para evaluacién de
cultivares extranjeros y clones promisorios nacionales. en ensayos regionales replicados,
dentro del esquema de produccion identificado para las distintas zonas.
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CONSIDERACIONES FINALIS

El comportamiento agronémico y la resisiencia a enfermedades de los materiales
genéticos recibidos del CIP hasta 1986 permiten establecer las siguientes corisideraciones.
Se deben tener en cuenta las exigencias de aspecto comercial de ios tubérculos, las
caracteristicas del cultivo, la reducida proporcion de materiales <on alta resistencia a la
fuerte presion de seleccién al virus del enrollamiento (PLRV) y al bajo nimero de
individuos que se evalian por cruzamiento en las introducciones del CiP. Es necesario
considerar asimismo, que el Programa nacional para produccion de tubérculos-semillas de
papa, no obstinte haber resuelto la mayeria de los aspectos metodologicos, no ha
alcanzado aun la significacion deseada.

Parece baja la probabilidad de lograr materiales que reunan todos los requisitos
deseados y logren una difusiéon importante, en base a introducciones en forma de familias
de tubérculos del CIP. [Esta probabilidad aumentaria en forma considerable si se
consideraran solamente los aspectos agronémicos, dado que no existen cultivares nacionales
de algir tipo. Estos clones tendrian buenas posibilidades de éxito en las zonas que,
abarcando menor drea, posean condiciones favorables para la multiplicacion de tubérculos-
semillas de buena calidad sanitaria, gracias a su mejor aislamiento. Por otra parte, los
clones seleccionados localmente a partir de esas introducciones, y que posean
caracteristicas favorables de resitencia a enfermedades virdticas y alguna aptitud
agronémica, podrian utilizarse en cruzamientos locales con materiales de diverso origen y
probada aptitud agrondmica. Esta orientacion fue iniciada durante 1987. Estos materiales
deberian tener una mejor probabilidad para lograr cultivares exitosos en la zona principal
de cultivo, donde la resistencia a virus seria muy significativa.

Existe, ademdas, el propésito de desarrollar una poblacion mejorada por seleccion
recurrente para caracteres de importancia en el pais. debido a la dificultad actual de
combinarlos en un genotipo individual. Los factores agronémicos de seleccion en cualquier
caso incluirian: tuberizacidn relativamente temprana (cosecha 90-100 dias); estabilidad de
rendimiento en condiciones contrastantes de fotoperiodo; reposo relativamente corto
(alrededor de 50 dias); tubérculos de buen aspecto comercial y de piel y pulpa claros. Los
caracteres de resistencia a enfermedades serian principalmente para virosis por PLRV y
PVY, tizén temprano y sarna comin. La poblacién base para el proceso de seleccién se
constituiria a partir de selecciones nacionales, clones o cultivares del extranjero con aptitud
probada mediante ensayos de progenies realizados y cultivares comerciales de conocida
aptitud.

La puesta en marcha de un programa nacional de tubérculos-semillas a partir de 1987,
con complementacién entre instituciones, comprendiendo las etapas de semilla bésica y
certificada, posibilitaria la inclusion y difusion de cultivares extranjeros asi como de
aquellos que se obtengan a partir del programa de mejoramiento iniciado en 1983. La
existencia de tubérculos-semillas de origen nacional posibilitaria poner a disposicién de los
productores comerciales el material para la siembra en cualquiera de las €épocas,
particularmente en las recomendadas segin las ventajas relativas de las distintas zeonas.
Esto es posible utilizando las épocas y los tipos de cuwivares propuestos, aun en
condiciones naturales de conservacion.
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Os Programas de Melhoramento
Genético de Batata no Brasil

JOSE AMAURI BUSO

Ph.D., Pesquisador, Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas (CNPH), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Brasilia DF, Brasil.

INTRODUCAO

A batata é a hortalica mais importante cultivada no Brasil. Constitui-se na sétima
fonte de alimentos, suplantada pelo arroz, soja, milho, trigo, mandioca e feijao. A cultura
se caracteriza por uma grande dependencia de cultivares de origem européia, que ocupam
cerca de 70% da 4rea cultivada no pais. Dentre as cultivares importadas, predominan a
Bintje, Achat, Radosa, Delta, Jatte-Bintje e Baraka. @A dependéncia se estende na
necessidade de se importar grandes volumes de batata semente (aproximadamente 2860 t
em 1987), para multiplicagio como semente da classe registrada. Entretanto, faltam a
algumas importantes cultivares importadas, uma ou mais caracteristicas que conduzem a
um alto custo final de producdo de batata consumo e/ou problemas na produgao de batata-
semente. Dentre estas caracteristicas estdo:

1. Problemas de adaptagao em regides produtoras emergentes.

2. Baixo nivel de resisténcia 4s doencas importantes no Brasil (P. infestans, A. solani,
PLRV e PVY).

3. Necessidade de se utilizar altas doses de fertilizantes.

Os programas brasilciros de melhoramento de batata, até recentemente, liberaram
muitas cultivares. Porém, apenas trés tem sido utilizadas pelos produtores:

1. A cultivar Baronesa, importante para o Estado do Rio Grande do Sul, onde ocupa
uma area em torno de 38 000 ha.

2. A cultivar Aracy, utilizada no Nordeste.
3. A cultivar Santo Amor.

Fora do Rio Grande do Sul, estas cultivares, apesar de mais risticas e resistentes as
doengas importantes, nao competem com as cultivares européias quanto a qualidade
comercial dos tubérculos e/ou hi falta de batata-semente.

Os programas de melhoramento genético de batata no Brasil tem se modificado pouco
nos ultimos anos quanto ao nimero de programas em atividade e melhoristas envolvidos.
Modificagoes, entretanto, ocorreram com a implanta¢gao de Centros Nacioais e Institui¢des
de Pesquisa Estaduais, e a consolidacdo de um programa de treinamento de pesquisadores
em diferentes dreas a partir de 1980, dentro do Sistema Cooperativo de Pesquisa
Agropecudria, coordenado pela EMBRAPA.



PROGRAMAS DE MELHORAMENTO GENETICO DE BATATA NO BRASIL

Centro Nacicna! de Pesquisa de Hortalicas - CNPH/EMBRAPA

Este programa tem como objetivo desenvolver cultivares de batata com bom aspecto
comercial dos tubérculos, auséncia de defeitos fisiolégicos (rachaduras, embonecamento,
coracio oco e manchas internas), boa producdo com niveis de adubagdo de 2-3 toha,
resisténcia a Alternaria solani e/ou P. infestans, precocidade (80 a 100 dias de ciclo),
resisténcia a infeccao para PLRV e PVY, e a adaptagdao as condi¢Oes agroclimaticas das
regides tradicionais e/ou emergentes.

O programa foi iniciado em 1980, e até 1985, haviam sido avaliados 58 600 clones
provenientes de 615 combinagoes diferentes. Estas populagoes originaram-se no CIP, nas
Universidades de Comell e de Wisconsin, e tambén de cruzamentos feitos no Brasil. Em
1985 fez-se uma reavaliagio dos clones avancados de dezesseis foram mantidos para uma
avaliacio final. No momento estes clones estac em fase de multiplicagdo, apds passarrem
por erradicagio de patégenos por cultura de mersitema, para serem avaliados em diferentes
localidades. No periodo 1966/87 foram produzidos 5 500 novos clones de 85 combinagGes
diferentes.

Este programa é conduzido por uma equipe interdisciplinar € coordenado por um
melhorista e conta com a participacdo de fitopatologistas (micologistas, bacteriologistas,
virologistas e nematologistas), e especialistas em cultura de tecido e produgdo de batata
semente pré-basica.

A capacidade tedrica de produgdo e manejo de plantulas no inicio do programa € de
36 000 plantulas (genétipos) por ano. Preve-se que em dois anos esta capaciadade atingird
56 000 plantulas por ano, com incorporagao de outro melherista a equipe.

O programa do CNPH conta com estrutura fisica adequada e equipe para a producio
de batata semente pré-bdsica, e tambén para a manutengdo d: progenitores € clones
avangaos in vitro.

Este programa é central, gerador de familias clonais e clones selecionados por um ou
dois ciclos de selegao para serem avaliados por outros programas estaduais.

O CNPH conta também com um programa de resisténcia a PLRV e PVY, outro de
resisténcia a pinta-preta (Alternaria solani) e um sobre resisténcia a murcha bacteriana que
estdo descritos em outros trabalhos apresentados nesta publicagao.

Centro Nacional de Pesquisa de Futeiras de Clima Temperado - CNPFT/EMBRAPA

Este programa € o mais antigo no Brasil, iniciado na década de 1940 no DNPEA,
antecessor da EMBRAPA. Recentemente liberou duas novas cultivares; a Trapeira e a
Monte Bonito. O objetivo basico do programa é o desenvolvimento de cutivares adaptados
as condi¢des do Estado do Rio Grande do Sul, com resiténcia a requeima (P. infestans),
alta produgdo, lenta degenerescéncia dos tubérculos semente e pelicula amarela. Em média
de 3 000 a 7 000 clones sao avaliados por a0, embora teoricamente, possam ser
produzidas e avaliadas 10 000 plantulas por ano para iniciar o processo de selecao. Possui
um melhorista em tempo integral. O CNPFT possui também pesquisadores ern areas afins
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ao melhoramento, como fitopatologistas, especialistas em cultura de tecido € em produgéao
de batata semente prébasica. Um pequeno nimero de clones deste programa tambén €
avaliado no Estado de Santa Caratina, pela EMPASC.

Empresa Goiana de Pesquisa Agropecudria - EMGOPA

Este programa tem por objetivo a obtencdo de cultivares de batata adaptadas ao
Estado de Goias e também com possivel adaptagao a outras regioes altas da regiao Centro-
Eoeste do pais. Iniciado em 1983, e um programa conjunto de pesquisa com o CNPH;
depende de familias segregantes obtidas e/ou ja pré-selecionadas no CNPH. No periodo
1983 a 1985 foram avaliadas centenas de familias clonais e selecionados quatro clones que
estdo em fase de multiplicacdo para testes finais, apds terem sido erradicados de patégenos
por cultura de meristema, no CNPH. Em 1986 iniciou-se novo ciclo de avaliacdo e
selecdo, com o plantio de aproximadamente 15 000 clones do programa de resisténcia a
PLRY e PVY do CNPH. Foram selecionados aproximadamente 5 000 clones para a fase
de quatro plantas por clone, e no momento ha 550 clones para avaliagio na fase de 10
plantas por clone. Este programa possui um melhorista em tempo parcial, além de
acompanhamento técnico de pesquisadores de CNPH em todas as fases do programa.
Teoricamente o programa da EMGOPA pode conduzir uma populagdo de 5 000 a 8 000
novos clones por ano na fase inicial do programa, i.e., uma planta por genétipo.

Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais - EPAMIG

Este programa, iniciado em 1971, culminou com o lancamento em 1981 de trés
cultivares: Mantiqueira, Mineira e Chiquita. Neste programa sdo feitas avaliacGes de
clones proprios e também de origindrios do CNPH. Possui um melhorista em tempo
parcial e excelente estrutura fisica para trabalhos de melhoramento de batata. No momento
59 clones promissores estdo em testes. Estes passardio por erradicagio de patogenos por
cultura de meristema, para avaliacoes finais em diferentes locais do Estado. Alguns clones
avancados tem potencial de se tornarem novas cultivares. Alem disto, o programa de
EPAMIG conta também com aproximadamente 1 500 clones originarios do CNPH em
1984, para avaliagdo de quatro plantas por clone.

Teoricamente, pela estrutura fisica da Estagdo Experimental em Maria da Fé, o
programa de EPAMIG pode avaliar e selecionar uma populacio de 10 000 plantulas por
ano na fase inicial, i.e., uma planta por gendtipo. Esta Empresa também mantém o banco
ativo de germoplasma de batata do Sistema Cocperativo de Pesquisa Agropecudria. Esta
colecio estd sendo paulatinamente transferida para manutencao in vitro pelo Centro
Nacional de Recursos Genéticos (CENARGEN), da EMBRAPA. - T

Fundagdo Instituto Agrondmico do Parand - IAPAR

O Estado do Parana é o maior produtor de batata consumo no Brasil. O programa do
IAPAR é pequeno em relagdo e importancia que o Parand tem na produgio de batata. No
passado, o CNPH enviou grande nimero de clones e familias clonais pré-selecionadas a
este programa. Aproximadamente 25 clones avangados estdo proximos a serem erradicados
de patégenos por cuitura de metistema, para avaliagdes finais. O programa conta com um
melhorista em tempo parcial. Teoricamente, este programa pode conduzir uma populagio
inicial de 10 000 plantulas por ano, a cada inicio de ciclo de avaliagdo e selegao.
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Recentemente, o programa do IAPAR, conjuntamente com o CNPH, liberou uma
nova cultivar, denominada Contenda, adaptada a regido de maior producao de batata no
Estado do Parand. Esta nova cultivar foi obtida por selecdo d= um clone em um campo
heterogeneo de produgiio de batata consumo. A batata semente deste campo tinha sido,
originalmente, importada de Alemanha.

Empresa de Pesquisa Agropecudria de Santa Catarina - EMPASC

O programa da EMPASC ¢ psqueno, constituido de avaliagio e selecdo de clones pré-
selecionados no CNPFT. No momento, possuem uma dezena de clones em processo de
avaliacdo final.

Instituto Agrondmico de Campinas - IAC

Este nrograma foi iniciado em 1947 e langou anieriormente a 1980, diversas
cultivares, entre elas Aracy, Tebere, Yara, Piraquara, Itaiquara e Abaeté. Porém, estas
cultivares ndo conseguiram grande penetracdo dentro do Estado de Sao Paulo, devido a
falta de material basico pare fornecimento aos produtores de batata semente. Atualmente o
programa conta com um melhorista de batata em tempo integral e uma Estagdo
Experimental com excelente estrutura fisica para condugao de trabalhos de melhoramento
de batata. O programa do 1AC também conta com pesquisadores de areas afins, como
Virologia e Cultura de tecidos. Neste programa € feito somente um ciclo de selegao por
ano. En média cultivam | 500 plantulas por ano na fase de uma plania por genoétipo;
embora ndo comocem novos ciclos de avaliagao ¢ sele¢ao todos os anos.

Teoricamente, este programa pode ter uma populagao inicial de 8 000 a 10 000
plantulas por ano dada a estrutura fisica atual. Em 1986 este programa liberou duas novas
cultivares: Apud e Itararé, que apresentan potencial muito grande de aceitagdo comercial,
dada as suas caracteristicas superiores em relagao as cultivares Aracy, Bintje e Achat.
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Fitomejoramiento de la Papa en Chile

JOSE SANTOS ROJAS

Ing. Agr., Lider del Programa Nacional de Papa. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), Estacion Experimental Remehue, Chile.

INTRODUCCION

La productividad de la papa (Solanum tuberosum L.) se fundamenta en el potencial
genético que poseen las variedades empleadas en la explotacion del cultivo. Por esta
razon. el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) de Chile desde su fundacion ha
tratado de incorporar al cultivo comercial nuevas y mejores variedades de papa.

En 1964 se creo el INIA. el que inmediatamente es:iablecio un Programa de Papa que
en 1968 introdujo al mercado nacional cuatro nuevas variedades: Desirée. Ultimus.
Spartaan v Arka. Las dos primeras variedades continiian ain siendo las mas importantes
en el pais. Luego. a mediados de la década del setenta. el INIA también introdujo los
cultivares Cardinal y Mirka y a fines de esa misma década la variedad Kennebec. Como se
puede apreciar. el programa de mejoramiento genético de papa del INIA ha basado su
trabajo principalmente en la introduccion de variedades foraneas. Este método ha tenido
un éxito relativo. dado que se han introducido miles de genotipos via asexual (lineas v
variedades) para seleccionar algunos cultivares.

Estos cultivares no siempre reunen los requisitos de buena adaptaciéon ambiental. de
mercado o de resistencia a las principales enfermedades y plagas que limitan la
productividad del cultivo en las distintas zonas de produccion. De ahi que el INIA, desde
principios de la década del setenta. ha ido incrementando progresivamente los trabajos de
cruzamientos y seleccion internos con el fin de obtener variedades nacionales. De este
nuevo esfuerzo. en 1982 entrega al mercado nacional dos nuevas variedades de papa:
Yagana-INIA y Fueguina-INIA. Este método de trabajo se ha robustecido a partir de
1980. en que el INIA se adjudicd cf Proyecto Fitomejoramiento ue la Pap2, quc licitara el
Fondo Nacional de Investigacion Agropecuaria (FIA) de Chile.

OBJETIVOS

El objetivo principal del actual Proyecto de Fitomejoramiento de Papa del INIA es
obtener variedades de alto rendimiento. amplia adaptabilidad y buena calidad culinaria para
consumo fresco.

Junto a este gran objetivo general. hay otros especificos:
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1. Incorporar resistencia a las principales enfermedades y plagas que limitan la
produccién y su calidad en ias diferentes zonas de produccion (PLVR, PVY, Globodera
rostochiensis, Phytophthora infestans, Phthorimaea operculella y otros).

2. Mejorar la adaptacion de la papa a los diferentes ambientes y objetivos de
produccion. En Chile la papa se cultiva a lo largo de | 500 km con una gama amplia de
ambientz=s posibles. Por ejemplo, en la zona Centro-Norte (principalmente IV Region) se
la cultiva durante todo el ano y en parte de la zona Central (V, R.M. y VI Regiones) esta
ocurriendo un vuelco hacia la produccion de "papa pelona”. también en gran parte del
ano. Por lo tanto, en algunas de las estaciones de produccion el cultivo crece en un
ambiente poco propicio para su desarrollo, por lo menos con las variedades actualmente en
uso.

Uno de los factores ambientales de mayor incidencia en este tipo de cultivo es el
fotoperiodo. y es necesario obtener variedades mejor adaptadas a fotoperiodos cortos. De
otro lado. al efectuar cultivos sucesivos. debe contarse con variedades de corto periodo de
reposo. La falta de éstas es otra de las limitantes actuales para este tipo de cultivo.

3. Mejorar la calidad de la papa para sus diferentes usos. Se estd dando mucha
importancia a la obtencion de genotipos de gran rendimiento y alto contenido de sélidos
para lograr una mayor produccion de alimentos por unidad de superficie. Desde el punto
de vista industrial. al obtener variedades de alto contenido de sélidos mejoran las
expectativas de lograr productos industriales (almidén. alcohol. harina. forraje seco para el
ganado. etc.) a un costo competitivo con otras fuentes para obtencién de los mismos.

4. Obtener materiales con buenas caracteristicas para procesamiento (papa frita.
hojuelas v otros). Se prevé un aumento importante en estos productos dada la necesidad
de prolongar el almacenamiento, la calidad del alimento y. de otro lado, disminuir el
elevado costo de transporte pues la papa tiene 75 a 80% de agua que se eliminaria en el
procesamiento.

METODOLOGIA

El Proyecto Fitomejoramiento de la Papa del INIA actualmente en desarrollo utiliza
como principal método de mejoramiento la creaciéon de nuevos materiales mediante la
recombinacion de caracteres (hibridaciones). Es decir, se trata de sintetizar en un
individuo aquellos factores importantes que se encuentran dispersos entre los progenitores
(Tabla 1).
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Tabla |. Materiales genéticos generados por el Proyecto Fitomejoramientc de Papa del
INIA (Chile) entre 1980 y 19872

Numero de genotipos de papa

Trasplante
Produccifn directamente

Anos en macetas a campo Total
1980/81 1 550 - I 550
1981/82 7 500 6 000 13 500
1982/83 14 900 4 300 19 200
1983/84 29 310 6 000 35310
1984/85 20 819 3030 23 879
1985/86 28 824 528 29 352
1986/87 29 302 2 992 32 394

3En el origen de estas familias intervienen mayormente variedades pertenecientes a Solanum tuberosum spp.
tuberosum. pero también se utilizan como progenitores hibridos tuberosum x haploide tuberosum (2x polen
2n) e hibridos tetraploides derivados de cruzamientos 4x - 2x.

El esquema de organizacion general del programa indica el ano de cada etapa
generacional. el nimero de individuos multiplicados en cada etapa, el momento en que se
inician las selecciones especificas y los ensayos de rendimiento y adaptacién. De este
modo es posible distinguir el grado de avance de los genotipos en el tiempo, desde las
familias de primer afio, pasando por los clones seleccionados, semiavanzados, hasta llegar a
los selectos (Figura 1). De éstos, solo los clones semiavanzados, avanzados y clones
selectos se encuentran incluidos en ensayos, ya que corresponden a genotipos de mas de
cinco anos.

Es muy importante notar que en el esquema se senala una conexioén directa con un
programa de certificacion de tubérculos-semillas de las categorias prebasica, bdsica vy
certificada.

Para lograr los objetivos propuestos es necesario realizar una gran cantidad de
cruzamientos con progenitores de amplia base genética, que permitan incorporar genes
importantes presentes en otras especies. Con este fin se han mantenido contactos estrechos
con el Centro Internacional de la Papa (CIP), que ha proporcionado gran cantidad de
progenitores importantes. También se han obtenido materiales de otras instituciones (Max
Planck Institute, RFA; Estacién Experimental Fredericton, N.B., Canadi; Cornell
University, U.S.A.; etc.).
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El Proyecto de Fitomejoramiento de Papa del INIA tiene caracter nacional y las
acciones se desarrollan a través de dos sedes principales: Reriehue y La Platina.

Estacion Experimental Remehue

La EER actita como centro coordinador del proyecto. Su area de accién abarca desde
la Region X hasta la Region VIII. Tiene a su cargo las labores de mejoramiento genético
propiamente dicho (hibridaciones) y evaluaciones de rendimiento, adaptacion y resistencia a
los virus PLRV. PVX y PVY. Ademas, debe mantener y multiplicar existencias de
tubérculos-semillas libre de virus de todos los clones generados por el proyecto. Luego.
estos materiales son evaluados a lo largo del pais (Tabla 2).

Tabla 2. Materiales genéticos de papa producidos, mantenidos y multiplicados en la
Estacion Experimental Remehue, INIA (Chile), durante la temporada 1986/87

Tipo de material Plantado Seleccion

I.  Tubérculos de primera generacion provenientes
de semilla sexual producidos en maceta?. 29 402 29 402

t9

Clones de la 1® generacion sembrados en campo.

De tubérculos 1® generacion 28 824 206
Plantulas provenientes de semilla sexual
trasplantados directamente al campo (TPS). 2 992 16

3. Clones experimentales multiplicadas en el campo

Clones experimentales de 5 anos 74 72
Clones experimentales de 5 afos 277 136

4. Banco de Germoplasma

Coleccién de variedades holandesas y alemanas? 45 45
Clones chilenos de papa UACH 285 246
Variedades v genotipos CIP 97 64

5. Clones de familias CIP

Segregantes para dia largo 280 82
Resistentes a virus, tizon y con precocidad 34 34
Total de genotipos manejados en macetas? 29 402 29 402
Total de clones/variedades manejadas en el campo 32 908 901
Total 62 310 30 303

dMaterial no sujeto a seleccién.
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Estacion Experimental La Platina - INIA

Su area de accién abarca desde la Regién IV hasta la VII. Es la encargada de efectuar
evaluacicnes de rendimiento y adaptacion. de las lineas experiinentales creadas o

introducidas en Remehue.

Ademas. es la encargada de evaluar la resistencia del material
genético a enfermedades y plagas graves presentes en su drea de accidn.

importantes estdn el nematodo dorado (Globodera rostochiensis). el carb6n de la papa
(Tecaphora solani) y la polilla de la papa (Phthorimaea operculella) (Figura 2).
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RESULTADOS Y PROYECCIONES

Introduccién y evaluacion de variedades y clones

Mediante este método el INIA incorporé al cultivo comercial las principales
variedades que hoy se cultivan en el pais (Tablas 3 y 4).

Hibridaciones y seleccion al nivel local

Este nuevo método, iniciado en la década del setenta y fortalecido a partir de 1980,
permitieron entregar dos nuevos cultivares de papa en 1982:  Yagana-INIA y
Fueguina-INIA. La primera de ellas estd adquiriendo progresiva importancia a nivel
regional. En el presente ano se piensa inscribir como nuevas variedades dos clones
selectos: Remehue 8 (linea 2067), y Remehue 10 (linea R771.13).

De otro lado, es importante destacar que se tiene una serie de materiales genéticos
muy premisorios, con caracteristicas de progenitores muy deseables, como por ejemplo,
alto rendimiento, alto contenido de materia seca, resistencia a enfermedades (Tablas 5, 6 y
7).

Se considera que Chile en el mediano y largo plazo estard produciendo variedades de
papa mejoradas en forma regular. El Proyecto de Fitomejoramiento de Papa del INIA estd
uniendo los recursos humanos y las infraestructuras especializadas logradas, con un
incremento sustancial en el nimero de hibridaciones y de genotipos producidos a partir de
materiales de amplia base genética (Tabla 8).

Tabla 3. Variedades de papa mas importantes del programa de certificacion de semilla,
ano de introduccién, pais de origen, e institucion introductora?

' Ano de

Variedad Pais de origen introduccién Introductor

I.  Pimpernel Holanda 1959 SEGENTA Ltda.
2. QGrata Alemania 1959 SEGENTA Ltda.
3. Urgenta Holanda 1959 SEGENTA Ltda.
4. Sevara Chile 1959 SEGENTA Ltda.
5. Desirée Holanda 1968 INIA - Chile

6. Ultimus Holanda 1968 INIA - Chile

7. Arka Holanda 1968 INIA - Chile

8. Spartaan Holanda 1968 INIA - Chile

9. Bintje Holanda 1976 INIA - Chile

10. Mirka Checoslovaquia 1976 INIA - Chile

11. Cardinal Holanda 1976 INIA - Chile

12. Kennebec Estados Unidos 1979 INIA - Chile

13. Baraka Holanda 1982 Semillas SZ

14. Yagana - INIA Chile 1982 INIA - Chile

15. Romano Holanda 1982 AGRICO/ANASAC
16. Corahila Chile 1983 INIA - Chile

3INIA/CIP: Estudio socioeconémico de la produccién de tubérculo-semilla de categoria certificada en
Chile: 1983/84.
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Tabla 4. Superficie plantada con los principales cultivares de papa
en certificacion en Chile en el periodo 1978-1985

Superficie
Variedades promedia anual (ha) (%)
1. Desirée 309 41,1
2. Ultimus 274 36.5
3. Cardinal 36 4,8
4. Grata 28 3.7
5. Bintje 20 2,7
6. Urgenta 16 2,1
7. Baraka 12 1,6
8. Kennebec 7 0,9
9. Pimpemnel 6 0,8
10. Romano 5 0,7
11. Mirka 4 0,5
12, Otras 34 4,6

Unidad Técnica de Semillas, SAG, Ministerio de Agricultura, Chile.

Tabla 5. Rendimiento comercial y total (t/ha) por materiales genéticos de origen CIP, y
testigos en ensayos de adaptacion a dias largos durantes tres temporadas

(1984/85. 1985/86 y 1986/87), INIA, Osorno, Chile.

1984/85 1985/86 1986/87 Promedio

Clones CIP Rendimiento Ri:ndimiento Rendimiento Rendimiento

Visigs  Comeeal Towl  Comeowl Tow  Comerow Towl  Comerca Tom
381079.41 77.6 78.8 71.2 74,0 67.0 68,7 71,9 73.8
381132.200 63.7 65.1 71,2 71.6 62,4 65,0 65.8 67,2
381135.3 67.3 70.3 50,4 51,5 55.8 57.5 57.8 59.8
381117.66 47.5 48,5 60.4 60.6 53,5 54,9 53.8 54.7
381132.63 64.9 70,3 61,9 65.5 51.0 55.0 59.3 63.6
380554.125 61.3 62.2 58,9 61,9 51.0 56,7 57,1 60.3
38114.202 69.4 70,7 75,2 75,5 50,7 52,1 65,1 66,1
381132.21 69.7 71,1 75,6 77.4 359 29.9 60,4 62.8
381110.12 41.0 45.3 59,7 70,4 27,0 35,2 42,6 50,5
Mirka 46.8 49,3 46,7 48,9 50,6 52,1 48,0 50,1
Yagana 42,7 4.4 52,2 55.3 40,5 44,7 45;1 48,1
Ultimus 41,2 44,4 59,0 64,1 46,5 49,9 48,9 52,8
Desirée 40,2 41,2 32,6 33.0 45,3 46,3 39,4 40,2
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Tabla 6. Rendimiento en materia seca (t/ha). contenido de sélidos (%). peso especifico y rendimiento tresco total (t/ha)
de clones con alto contenido de sélidos, con posiblilidades de utilizaciéon forrajera o industrial. INIA-Osomo,

Chile
Indice de
Materia Indice compor- Sélidos Rendimiento comportamiento para
seca tamiento para totales Peso total fresco rendimiento
Clones (t/ha) materia seca (%) especifico (t/ha) total fresco

830 15,2 a 100,0 31,6 --- 46,5 a 30,8
828 12.7 b 69,2 28.9 1.116 41,6 abc 1,7
C1683 11,4 bc 38,5 26,6 1.105 43,0 abc 7,7
C1256 12.2 bc 38,5 243 1.094 42,3 abc 7,7
634 10,8 bcd 23,1 28,0 1.111 39,0 abcd 0.0
R7816.1 10,6 «cd 221 24,0 1.092 41,4 abc 7,7
Pimpemel 10,3 cd 23,1 30,8 - 35,5 «cd 0,0
78212.8 10,1 «cd 23,1 23,3 1.089 44.0 ab 23,1
Spartaan 161 9.3 cde 7,7 26,9 1.106 34,8 bcd 0,0
78220.1 8.8 de 7.7 23,7 1.091 42.7 abc 7.7
Remehue 9 8,7 de 7,7 20.1 1.073 43,4 ab 23,1
R776.2 7.9 ef 0,0 25,7 1.100 33,6 cd 0,0
C750 7.6 ef 0,0 » 20,8 1.077 37.0 abcd 0.0
364 6.6 f 0,0 : 23,1 1.088 31,9 d 0,0
Desviacion

estandard 0,64 2,87

Coeficiente

de var. (%) 11,09 12,57

Los valores seguidos de letras iguales no difieren estadisticamente entre si. Duncan p = 0,05.



Tabla 7. Resultado de las inoculaciones in vitro de raicillas de papa con larvas de
Globodera rostochiensis. INIA-La Platina, Santiago. Chile

Placas No. de No. de No. de No. de % de
Clon o por raices inoc. larvas quistes suscepti-
cultivar cultivar inoc. por cv. inoc. formados bilidad
Desirée 3 7 32 160 67 41.9
Ultimus 7 15 64 320 164 51,3
Norland 7 16 60 300 119 39.6
Remehue 8 6 13 51 255 130 50.9
78212-8 11 21 78 390 167 42.8
R 771-6 2 4 17 85 33 38,8
Mirka 7 14 50 250 108 43,2
Serrana 8 23 91 455 215 47,2
BL 2-2 2 11 55 11 20.0
364 3 13 65 13 20,0
R 771-3 1 20 100 43 43.0
Cardinal 3 24 120 0 0.0
2703 8 13 29 145 2 1.4
Altena 7 11 35 175 0 0.0
38 6 12 46 230 0 0,0
Remehue 9 7 16 59 295 0 0,0
904 11 21 53 265 0 0.0
218 6 10 23 115 0 0.0
1736 4 8 20 100 2 2,0
R 82140-2 1 2 7 35 3 8.6
113¢ 3 6 6 30 0 0.0
2164 3 8 31 155 0 10.0
Herta 2 8 20 100 0 0,0
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Tabla 8. Materiales genéticos generados por el Proyecto de Mejoramiento de Papa del
INIA (Chile) y Proyeccién?

No. de Numero de plantulas
Temporada cruzamientos Sembradas Cosechadas
1982/1983 106 43 000 19 200
1983/1984 104 80 000 35 310
1984/1985 102 54 000 23 879
1985/1986 101 55 000 29 352
1986/1987 94 87 000 39 833
1987/1988 96 100 000 45 000
1988/1989 500 120 000 60 000
1989/1990 800 170 006 85 000
1990/1991 1 090 200 000 100 000

aProyecto Fitomejoramiento de Papa, INIA, 1987.
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Mejoramiento Poblacional: Una Estrategia

para la Utilizacion del Germoplasma de Papa
Cultivada Primitiva y Especies Silvestres

HUMBERTO A. MENDOZA

Ph.D., Genetista Principal y Jefe del Departamento de Mejoramiento y Genética.
Centro Internacional de la Papa (CIP). Lima, Peru.

INTRODUCCION

La papa, Solanum tuberosum L.. es uno de los cultivos alimenticios mds valiosos para
la humanidad. Con un area sembrada total mundial de 22 000 000 de hectareas y una
produccion total de 290 000 000 de toneladas por afio. la papa ocupa el cuarto lugar
después de los cereales como el arroz. el trigo y el maiz. La papa es cultivada en 130
paises. situados entre las latitudes de 500N y 500S y altitudes que van de 0 a 4000 metros.
donde habitan tres cuartas partes de la poblacion mundial. Por lo tanto, el t.imero de
estreses bidticos y abidticos. limitantes del rendimiento, encontrados en tal diversidad de
nichos ecoldgicos. es muy importante. El nivel de productividad variard concomitante y
significativamente en funcion de las condiciones climaticas y de la cantidad, calidad con
que los insumos de produccién sean provistos para el cultivo (Mendoza y Sawyer, 1985).

Mendoza (1985), hizo un andlisis de los factores limitantes del rendimiento que se
presentan mas frecuentementc y sus efectos en el comporiamiento de las variedades de
papa mas importantes. Parece claro que los altos rendimisntos son obtenidos solamente
con aplicaciones de insumos muy costosos. v.gr. semilla dJde alta calidad de variedades
seleccionadas. fertilizantes en dosis altas, uso constante de pesticidas y tecnologia avanzada
en la agricultura. Cuando estos insumos de alto costo son aplicados en niveles suboptimos
o estan ausentes, las variedades mas importantes muestran su falta de versatilidad y sus
rendimientos podran disminuir dramaticamente. Como una ilustracién, en el periodo
1981-1982. el rendimiento en t/ha en varias regiones del mundo fue: Norteamérica (29,1),
Oceania (25.4), Europa Occidental (22,8), Europa Oriental y la URSS (12,3), Africa (7,1),
América Latina (10.5), Cercano Orente (15,5), y Lejano Oriente (12,0) (Centro
Internacional de la Papa, 1984). Aunque estos datos son genéricos, permiten establecer
una comparacion de rendimientos entre Europa Occidental, el mayor proveedor de
tubérculo-semilla de papa, y conjuntos de paises de Asia, Africa, y América Latina. Esto
es posible, pues la base genética para la comparacion. con muy pocas excepciones. es la
misma: variedades tuberosum mejoradas y seleccionadas bajc las condiciones climaticas
favorables al cultivo de la papa en Europa Occidental. La tecnologia agricola en Europa
Occidental es superior y las condiciones climaticas, en general, mas suaves. Esto explica
parte de la diferencia. La otra parte es explicada por la vulnerabilidad de las variedades
cultivadas bajo condiciones ecoldgicas de estreses bioticos y abidticos para los cuales nunca
fueron seleccionadas.

El género Solanum, entre sus especies cultivadas primitivas y silvestres, contiene un
inmenso reservorio de variabilidad genética. No obstante, es posible postular, segin
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informacién historica y genealogia disponible de las variedades lanzadas de S. tuberosum
spp. tuberosum en los ultimos cien anos, que ni aun el 1% de esta riqueza en recursos
genéticos se ha utilizado en el mejoramiento de las variedades de papa tan ampliamente
diseminadas en mundo entero. Los mejoradores de los paises templados han sido a
menudo disuadidos por la tardia madurez de los hibridos entre su material tuberosum y
frente a las especies foraneas adaptadas a dias cortos.

Ademas de la tardia madurez, otros factores de disuacion han sido las caracteristicas
pobres de la planta y los tubérculos y la extrema susceptibilidad a algunas enfennedaces.
Finalmente. las barreras de cruzamisnto, determinadas por diferencias en los niveles de
ploidia o incompatibilidades, han creado a menudo dificultades para el éxito en hacer las
transferencias. Estas se han realizado aunque no en una forma sistemdtica, para utilizar
algunas especies cultivadas primitivas, v.gr. S. tuberosum spp. andigena principalmente
por su resistencia al nematodo dorado y a la verruga. Del mismo mo%lo. se han utilizado
contados progenitores silvestres v.gr. S. demissum por sus genes mayores de resistencia
vertical al tizén tardio. S. acaule. por su inmunidad al PVX y S. stoloniferum por
inmunidad al PVY. etc. -

De la utilizacién tan restringida de especies fordneas no se podria haber esperado
ninguna contribucién significativa para la ampliaciéon de la variabilidad genética de S.
tuberosum spp. tuberosum. Esto es debido a que los cruzamientos originales a las especies
foraneas fueron seguidos de varios retrocruzamientos al progenitor recurrenie tuberosum.
Ulteriormente. el sistema de mejoramiento genealégico continué utilizando de una manera
repetitiva un nimero limitado de algunos progenitorec consanguineos. produciéndose un
incremento. con muy pocas excepciones. de las relaciones de consanguinidad y endocria de
las variedades lanzadas maés resistentes.

Esta es una de las razones (en adicion a la muestra muy pequefia de S. tuberosum
spp- andiFena. originalmente introducida en Europa) por las que varios autores han
discutido la base genética estrecha y la vulnerabilidad de S. tuberosum spp. tuberosum
(Simmonds, 1969: Howard, 1970; Mendoza y Haynes, 1974; Gledinning,” 1985; y
Mendoza y Sawyer, 1985).

Afortunadamente la percepcion de unos pocos cientificos en norteamérica y Europa
acerca de la seriedad del problema creado por la reducida variabilidad genética, estimulé el
interés en la intensificacion y utilizacién de las especies cultivadas primitivas v silvestres
relacionadas a S. tuberosum spp. tuberosum. Ademas, en esta oportunidad y
diferentemente de los esfuerzos iniciales, [a estrategia prevista fue sisternatica y con énfasis
en el mejoramiento de la adaptacion de las especies foraneas, antes de su utilizacion en un
proceso de hibridacion con las variedades comer..nlmente cultivadas en norteamérica y
Europa. Estos programas de adaptacion estuvieron orientados a mejorar la tuberizacidn
bajo condicicnes de dias largos. de las especies foraneas adaptadas a dias cortos.
Asimismo. se consider6 mejorar las caracteristicas del tubérculo, mejorar la precocidad, y
buscar resistencia a los mas importantes enemigos de la papa prevalentes en los suelos de
las zonas temperadas del hemisferio norte, v.gr. nematodo dorado, verruga, rofa,
marchitez por Verticillium. tizon temprano, PVY, etc. Como resultado de este trabajo de
los ultimos 25 anos para mejorar las especies foraneas, se ha reducido considerablemente la
distancia genética que las separaba de las formas comercialmente cultivadas. Estas
poblaciones han sido ensambladas utilizando diferentes especies, y asimismo, siguiendo
diferentes estrategias seguin las metas y necesidades de las instituciones que llevaron a cabo
el trabajo.
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En adicion a los trabajos ya mencionados. el momento mas brillante fue en 1972,
cuando se tomo la decision de realizar un trabajo serio. sistematico y de gran envergadura,
para profundizar la utilizacién de los recursos genéticos del género Solanum en beneficio
de la humanidad. En ese ano fue creado el Centro Internacional de la Papa (CIP). El CIP
forma parte de una red de Centros de Investigacion Internacional (IARC) fundada con el
Grupo Consultivo Intemnacional para la Investigacion en Agricultura (CGIAR). el cual tiene
la mision de ayudar a incrementar la produccion de alimentos en el mundo. EI mandato
especifico del CIP. incluye colaborar para el incremento de la productividad de la papa y
una de las rutas mas importantes para hacerlo es obteniendo y promoviendo la obtencion
de :.uevas variedades de acuerdo con las nccesidades de las naciones del tercer mundo.
Estas variedades deberan tener la suficiente rusticidad para producir rendimientos
adecuados en areas geograficas donde la utilizacion de tecnologia avanzada de produccion
es fa excepcion mas bien que la regla. Estas variedades deberan asimismo. ser
suficientemente productivas bajo condiciones severas de ataque de enrermedades y plagas y
donde los factores climaticos adversos podrian ser limitantes. La unica via posible para
obtener esta suerte de ilusion. es h> 2r un esfuerze concertado para buscar dentro de los
amplios recursos genéticos de Solanu a. los genes de resistencia v tolerancia e introducirlos
dentro de nuevas variedades de alto rendimiento.

En el presente articulo se hace una revision de los resultados mds significativos
obtenidos por los diversos programas involucrados en el mejoramiento del germoplasma de
papa. Es muy alentador poder decir que estos esfuerzos no estan aislados. Existe una
colaboracion considerable y los beneficios potenciales no estdn concebidos para solamente
servir a los paises donde se lleva a cabo el trabajo. sino que van mas alla de sus fronteras
para servir a cualquier nacion que los requiera.

DESARROLLO DE POBLACIONES DIPLOIDES DE
PAPAS CULTIVADAS PRIMITIVAS

En 1966. la Universidad del Estado de Carolina del Norte, EE. UU. inici
investigaciones conducentes al mejoramiento de especies diploides S. phureja y S.
stenotomun (Haynes. 1972). Los objetivos iniciales de este esfuerzo fueron:

[. Aislar e identificar los clones diploides superiores para su uso directo en areas altas
v bajas de la zona torrida.

2. Estudiar la adaptacion de las especies andinas diploides de Solanum a las zonas
temperadas como fuentes potenciales de nuevo germoplasma para explotacion comercial.
Inicialmente este programa fue conformado de 25 progenies de S. p ure!a y 11 progenies
de S. stenotomun. Anualmente se fucron anadiendo nuevas progenies. Esta poblacion fue
sometida a dos tipos de seleccion: seleccion masal y seleccion genealdgica. Bajo el
esquema de seleccion masal son mantenidas anualmente dos poblaciones: la primera es
una poblacion segregante de plantulas v la segunda es una poblacion de clones
seleccionados. La identificacion genealdgica se mantiene sea por el progenitor femenino o
sebre la base de progenie. suficiente para asegurar que los clones seleccionados provengan
de un amplio espectro de progenies. La seleccion. llevada a cabo durante el fin del
verano. es hecha sobre la base de la respuesta al fotoperiodo. el tipo de follaje y sobre el
comportamiento ante la infeccion de enfermedades del follaje. Durante la cosecha. la
seieccion estuvo inicialmente basada en la produccién, tamafo, tersura y forma del
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tubérculo. Posteriormente, se afiadio la calidad del tubérculo como criterio importante
dentro del proceso de seleccion.

Bajo el esquema de seleccion genealdgica se realizaron cruzamientos controlados entre
individuos seleccionados dentro de la poblacion clonal. Después de la evaluacion de las
familias segregantes que resultaron de esos cruzamientos, se realizaron selecciones y
ulteriores cruzamientos controlados. Los criterios de seleccion fueron los mismos que se
aplicaron en el esquema de seleccion masal.

En los pasos iniciales del desarrollo de estas poblaciones se determiné que S. phureja
contenia abundante: variabilidad para longitud critica del dia (Mendoza y Haynes, 1976)
Los estudios sobre reposo de tubérculos mostraron un componente importante de varianza
genética aditiva para e' control de esta caracteristica. Asimismo. se obtuvo un estimado
para heredabilidad en el sentido restringido de h = 0.73. Este estimado indica que se
podria esperar un progreso significativo en cambiar la media de la duracién del reposo del
tubérculo por la aplicacion de la seleccion masal simple (Thompson et al., 1980). La
seleccion para contenido elevado de materia seca fue iniciada en 1973.  Se obtuvieron
estimados de la keredabilidad en sentido restringido., con un valor promedio de h = 0,428
(Ruttencutter et al.. 1979). Dentro de estas poblaciones se han identificado clones con
valores de gravedad especifica tan altos como 1.147 y 1.56.

También se llevaron a cabo estudios de tolerancia al calor medidos por medio de la
supervivencia. tuberizacion y rendimiento bajo condiciones de campo. La supervivencia se
incrementd 3%: de 89% en la generacion no seleccionada a 92% en la generacion
seleccionada. La tuberizacion se increment6 de 17% en la no seleccionada a 32%, en la
seleccionada. y el rendimiento promedio por planta se incrementd 38% (Haynes, 1980).
Los estudios sobre resistencia al tizon temprano (Alternaria solani) iniciados en 1980.
indicaron que dentro de la poblacion existian genotipos con un alto nivel de resistencia de
campo. aunque en frecuencias relativamente bajas. En estudios genéticos ulteriores se
determind un estimado de heredabilidad en sentido restringido de h = 0,825 (Herriot et
al.. 1986). -

Es importante mencionar que se ha encontrado una alta frecuencia de genotipos que
producen gametos no reducidos, lo cual facilita la transferencia de este germoplasma
valioso por medio de cruzamientos 4x-2x. Asimismo, dentro de esta poblacién han sido
identificados clones con alto nivel de resistencia a Erwinia spp.

En resumen. estas poblaciones constituyen una aueva fuente de variabilidad genética
para rendimiento y contenido de materia seca. Ademas. su valor para el mejoramiento es
aun mas significativo por la seleccion de tolerancia a factores abioticos adversos (calor) y
resistencia a enfermedades. v.gr. tizon temprano y pierna negra y pudricién blanda
producidas por Erwinia spp.

DESARROLLO DE POBLACIONES TETRAPLOIDES
DE PAPAS CULTIVADAS PRIMITIVAS

El uso de S. tuberosum spp. andigena. en fos programas de mejoramiento de los
paises situados en latitudes de zonas temperadas o templadas. ha estado caracterizado por
la produccion de progenies hibridas, tuberosum-andigena, con caracteristicas fenotipicas
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negativas. Estas son: maduracion muy tardia., gran nimero de tubérculos de tamano
pequefio v a menudo con colores inaceptables, y forma de tubérculc irregular. ojos pro-
fundos. susceptibilidad a tizon tardio. etc. Estas caracteristicas dificiles de mejorar
desalentaron a los mejoradores para la utilizacion de recursos genéticos valiosos contenidos
en este importante grupo taxonomico.

En los ultimos 25 afios se ha venido realizando un gran esfuerzo que aun esta vigente
para adaptar la papa andigena a condiciones de dia largo y utilizar su variabilidad genética
en el mejoramiento varietal. Los trabajos con esie propdsito se iniciaron en 1959-1960
(Simmonds. 1964a) con la formacion de un pul ("pool”) de genes de S. tuberosum spp.
andigena cuvo origen geografico aproximado fue el siguiente: 45% de Bolivia. 35% del
Sur %el Peri. 10% del Norte del Peru v 10% de Colombia. En la primera seleccion se
retuvieron plantas de¢ 55 de las 249 progenies cultivadas en 1959-1960. A continuacion se
aplico un esquema de seleccion masal durante tres generaciones y hacia 1966 el énfasis
inicial para seleccionar por tuberizacion v rendimiento comenz6 a ser cambiado por los
criterios de madurez v tamarno. forma v color del tubérculo (Simmonds. 1966). Asimismo.
se encontré que después de tres generaciones sexuales con respecto de sus ancestros
sudamericanos. el grupo andigena o neotuberosum alcanzo un nivel aceptable de resistencia
a tizon tardio v superior a aquél de tuberosum (Simmonds y Malcomsom. 1967). Estos
resultados mostraron que ¢l germoplasma de andigena respondia alentadoramente a la
seleccion por adaptacion a fotoperiodos mas largos que los de su centro de origen.

En 1965. en la Universidad de Cornell se inicio un programa paralelo de seleccion por
adaptaciéon a dias largos sobre la base de una muestra de materiales proporcionado por
N. W. Simmonds ¢ introducciones hechas de Sudamérica. En adicion a la resistencia al
tizon tardio se encontraron niveles promisorios de resistencia a marchitez por Verticillum y
a Streptomyces scabies.

Esta poblacion ha pasado por siete ciclos de seleccion v finalmente se parece mas al
tipo tuberosum que a su ancestro. En consecuencia la denominacion de neotuberosum no
es tan presuntuosa. Los puntos mas conspicuos en el desarrollo de esta poblacion son los
siguientes:

1. El segundo. tercer y cuarto ciclos de seleccion estuvieron basados en semillas de
polinizacion libre. El primero. quinto y demas ciclos posteriores fueron obtenidos por
entrecruzamientos controlados utilizando mezclas de polen.

2. El tamano efectivo de la poblacion es probaolemente entre 25 y 50.

3. El nimero de clones evaluados e cada ciclo aumentd de 631 en el primer ciclo a
36 000 en el séptimo.

4. En los primeros cinco ciclos la intensidad de seleccion estuvo cerca de 5%. pero
en los dos ultimos ciclos ha sido menor de | %.

E! progreso alcanzado en el porcentaje de tuberizacion, particularmente 75 dias
después del trasplante. fue sobresaliente. variando desde 8% en el ciclo 0 hasta 93% en el
ciclo 6. El incremento en el rendimiento promedio por planta del ciclo 0 al ciclo 6 fue
asimismo altamente significativo. mas del doble, dependiendo del ano en que se realiz6 la
evaluacion. El peso promedio por tubérculo también se incremento significativamente del
ciclo 0 al 6. variando desde 55% hasta 239%. dependiendo del ano. Otro logro
importante en esta poblacion es la resistencia a virus. tizon tardio y verruga. En las
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selecciones del séptimo ciclo, 86% de los clones fueron resistentes a PVY y 77% a PVX.
Una muestra de 22 clones probados para verruga resultd resistente. Nueve clones de 59
evaluados para resistencia a tizén tardio tuvieron lecturas de 4 6 menos. Dos clones
tuvieron resistencia a marchitez bacteriana, PVY. PVX, y resistencia a tizon tardio. Una
nueva subpoblacién combiné calidad del tubérculo, tolerancia al calor, y resistencia a
marchitez bacteriana. tizén tardio. PVY. PVX. PLRV y nematodo del nudo. La resistencia
a marchitez bacteriana fue introducida del material S. %hureja de Wisconsin y al nematodo
del nudo del material S. phureja. S. sparsipilum y S. chacoense del CIP. Se esta creando
otra subpoblacién neotuberosum utilizando Ia especie diploide S. berthaultii, la cual posee
tricomas glandulares que coafieren resistencia a afidos, cigarritas y acaros.

Los hibridos entre tuberosum y neotuberosum rindieron mas que los hibridos entre los
progenitores tuberosum y que la variedad Katahdin. Como un éxito practico de este
desarrollo poblacional. se ha lanzado una nueva variedad en los EE. UU., a la que se ha
denominado Rosa y corresponde al clon NY-61. un hibrido tbr x adg (Plaisted. 1980). Los
clones LT-2 y LT-4 seleccionados por el CIP son derivados de estas poblaciones.

El programa de mejoramiento de papa de "Agricultura Canada” ha desarroliado un
programa para adaptar S. tuberosum spp. andigena a las latitudes canadienses. utilizando
métodos de selecion masal_ Tarn y Tai (I977). reportaron resultados sobre la utilizacion
de materiales andigena (A) y tuberosum (T). Ellos generaron cuatro poblaciones TT. AA.
TA y AT. Comparaciones entre los AT vs TT y TA vs TT mostraron incrementos
altamente significativos en vigor de planta, nimero de tubérculos, y rendimiento total para
los hibridos intergrupales, pero reduccién en peso promedio del tubérculo. Los contrastes
AT vs AA y TA vs AA mostraron una disminucién en vigor de planta y nimero de
tubérculos y un incremento en el peso promedio de tubérculo y rendimiento total. Los
hibridos intergrupales TA y AT superaron en rendimiento a la poblacion TT por 21.4%.
Estas respuestas heterdticas se comparan bien con el 52% reportado por J. Innes Institute,
(1966). 13% reportado por Gedinning. 1969. y 15% por Cubillos y Plaisted (1976). Tarn
vy Tai (1977). postularon que la heterosis obtenida en los hibridos intergrupales fue debida
a la interaccién multiplicativa de dos componentes de rendimiento: nimero de tubérculos
y peso promedio de tubérculos. Ellos asimismo, destacan que para obtener efectos
heteroticos  significativos, es importante utilizar materiales localmente adaptados,
seleccionados del germoplasma primitive. En estudios posteriores, Tam y Tai (1983),
reportaron un incremento de 14.4% en rendimiento de tubérculo de los hibridos TA vs TT.
No obstante. las familias TA fueron de madurez tardia. estolones mas persistentes y un
gran nimero de tubérculos pequefios. Asimismo. fueron de destacar el comportamiento
pobre en peso promedio sl tubérculo, el rendimiento comercial y el rendimiento total de
las familias TT en relacion a sus progenitores.

DESARROLLO DE POBLACIONES SILVESTRES DE PAPA UTILIZANDO
APAREAMIENTOS INTERPLOIDICOS Y ESPECIES SILVESTRES DE SOLANUM

Estas poblaciones estin siendo desarrolladas haciendo uso de especies diploides,
haploides y gametos 2n. Los componentes necesarios para desarrollar estas poblaciones
son: las que proveen la fuente de diversidad genética, haploides de tuberosum y andigena
que proveen un método para capturar la diversidad genética y gametos 2n que son una via
efectiva y eficiente para transmitir la diversidad genética. La diversidad genética es
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utilizada para inclvir caracteristicas cualitativas y cuantitativas y la variacion alélica
necesaria para una maxima heterozigosidad (Peloquin. 1982). El mismo autor propuso tres
esquemas basicos de mejoramiento que en orden de sus probabilidades de éxito en el

tiempo y basados en los resultados de investigacion son: 1) Poliploidizacién --~xual
unilateral, basado en los cruzamientos 4x-2x, 2) Poliploidizacion sexual bilateral,  cual
involucra la sintesis de hibridos 4x de cruzamientos 2x-2x, y 3) Poliploidizacién sexual
unilateral basada en los cruzamientos 2x-4x. Este es el reciproco del esquema 1. Al

momento. el esquema mas exitoso ha sido la utilizacién de cruzamientos 4x-2x, por la alta
frecuencia de formacion de polen 2n por Restitucion de la Primera Division (RPD)
encontrado en muchas especies diploides. Los gametos 2n RPD transmiten a la progenie
cerca de 80% de la heterocigosidad del progenitor. Este esquema ha producido hibridos
4x con altos rendimientos a partir de cruzamientos de hembras tuberosum x (diploides
tuberosum x phureja). Estos hibridos sobrepasaron significativamente a los progenitores
hembras tanto como a los hibridos tuberosum (De Jong et al.. 1981; Mendiburu y
Peloquin. 1971: y Mok y Peloquin. 1975).

UTILIZACION DE LAS ESPECIES SILVESTRES MEXICANAS

Las especies silvestres mexicanas de Solanum forman un grupo que es alopatlco a las
especies de Sudamérica. Este germoplasma es valioso por contener genes de resistencia a
muchos enemnigos de la papa tizon tardio. marchitez bacteriana, PVX y PVY. nematodos
del nudo. pulgon verde del durazno. cigarritas y escarabajos. No obstante. la utilizacién
de estas importantes fuentes de variabilidad genética es bastante dificil. especialmente los
diploides. por las rigidas barreras de cruzamiento con otras especies. En consecuencia se
necesita realizar un gran esfuerzo de investigacion para remover o circunvalar los
problemas de cruzabilidad. Todo este trabajo es conducido en la Universidad Agricola en
Wageningen. Holanda por Hermsem v su grupo (Hermsen. 1980).

Hermsem (1980). report6 la utilizacion de S. acaule y S. phureja como especies
puente en cruzamientos entre S. bulbocastanum (blb) 'y S. tuberosum (ibr). Este proceso
condujo a la formacion de los clones ABPT que fueron retrocruzados a las variedades.
produ.iendo progenies altamente resistentes al tizon tardio. Algunas selecciones de dichas
progenies tuvieron un alto rendimiento y alta resistencia al tizon tardio en evaluaciones de
campo en México. bajo condiciones de presion extrema del hongo.

El mismo autor reportd0 una via alternativa mds exitosa para la utilizacion del
germoplasma mexicano.  Los hibridos entre haploides de tuberosum S. verrucosum
(verrucosum = ver)) fueron retrocruzados a "ver” y luego sometidos a un doblamiento
cromosomico usando colchicina para obtener (4x-TV3). Se obtuvo gran nimero de
hibridos cruzando 4x-TV3 x 4x-bulbocastanum, que fueron cruzados exitosamente con las
siguientes especies silvestres de la serie Longipedicellata: ~ S. stoloniferum (sto). S.
polytrichon (plt). y S. fendleri (fen). Estos hibridos tienen entre sus progenitores tres
especies con alto nivel de resistencia al tizon tardio (blb, ver y sto o plt). Se han
encontrado dos especies con resistencia bien determinada a plagas (blb y sto) y con
inmunidad a PVY (sto vy plt) y genes de resistencia a PVY (blb). Estos hibridos tienen
citoplasma tbr y cerca de 3% de genes de tbr. Aparte de blb, todas las otras especies
cruzan bien con tbr. Por lo tanto. se espera un nivel regular de cruzabilidad del valioso
compigjo ((4x-TV3 x 4x-blb) x (4x-sto)) con diploides que produzcan polen no reducido
(FDR) o con cultivares tbr.
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Otra linea de investigacion importante es la utilizacion de especies no tuberiferas de la
seriec Etuberosa: S. etuberosum (etb), S. brevidens (brd), y S. fernandezianum (fm), las
cuales tienen resistencia a PLRV, PVY y heladas. A pesar de ser no tuberferas, estas
especies tienen un valcr inapreciable y se las ha cruzado con S. pinnatisectum (pnt). Los
hibridos estériles resultantes de estos cruzamientos han sido doblados cromosémicamente
por cultivo de tejidos. Datos disponibles de etb x pnt (EP) doblados indican que son
tértiles y se ha realizado exitosamente un gran nimero de cruzamientos a tbr y a otras
especies hibridas. Todo lo antes expuesto indica que este germoplasma ha sido incorporado
v esta listo para su utilizacion en el trabajo aplicado de mejoramiento.

MEJORAMIENTO POBLACIONAL EN
EL CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA

El trabajo de mejoramiento en el CIP comenzd en 1974 sobre una base inicial de
germoplasma formado por: a) una muestra de 20 especies silvestres seleccionadas por sus
factores de resistencia. b) una coleccion de 8 200 entradas cultivadas primitivas de la
coleccion mundial de papa. y c¢) una muestra de 450 clones tuberosum derivados de varios
origenes (Mendoza. 1980). Desde entonces. han tenido lugar varias adiciones de
germoplasma.

El pul de genes del género Solanum podria ser considerado como un universo de
genes contenido tanto en especies cultivadas primitivas como en silvestres. Se asume que
este pul contiene genes valiosos para adaptacion. rendimiento per se. y resistencias a
plagas. enfermedades y estreses abidticos (Mendoza y Estrada, 1977). Durante la
evolucion. habria tenido lugar la introgresion entre especies, y existe evidencia de que tal
introgresién esta ocurriendo ain, aunque en ciertas ocasiones el aislamiento geografico ha
evitado el flujo génico. Se considera que las especies que habitan ciertas areas geograficas
tienen sus genes valiosos aun confinados. Como ejemplos se puede citar el caso de las
especies mexicanas y sudamericanas discutidas previamente. Las incompatibilidades y otras
barreras rigidas de cruzamiento. especialmente entre especies que pertenecen a diferentes
series taxonémicas. han limitado indudablemente la introgresion. A pesar de la presencia
de gametos no reducidos en las especies diploides. las diferencias de ploidia podran,
asimismo. haber limitado en cierta medida el flujo génico entre especies diploides y
tetraploides. Por estas razones es altamentc improbable que las combinaciones genéticas
deseables sean encontradas en el estado nativo de la especie. Particularmente, este seria el
caso de los genes que confieren resistencia a enfecrmedades y estreses que estarian presentes
en una frecuencia extremadamente baja, y para propdsitos practicos su presencia seria
insignificante. Por lo tanto, los atributos genéticos valiosos estarian atin confinados dentro
de las especies o los grupos biosistematicos estrechamente relacionados. Por esta razon,
podria suponerse que la frecuencia de genes estd contenida en segmentos pequerios del pul
de genes de Solanum.

Se necesitan dos condiciones indispensables: una estrategia adecuada de
mejoramiento: y técnicas de evaluacion de plantulas para probar la resistencia o tolerancia
a plagas. enfermedades y estreses, con el fin de amalgamar la variabilidad contenida en las
especies cultivadas primitivas y silvestres del género Solanum, y cumplir con los tres
puntos basicos en la filosofia de mejoramiento en el CIP:  a) mantener una amplia
diversidad genética para asegurar altos rendimientos y estabilidad de comportamiento.
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b) incrementar la frecuencia de genes que controlan atributos deseables y c) estimular la
recombinacion de atributos deseables en las mismas poblaciones y genotipos (Mendoza.
1980).

Estrategia adecuada de mejoramiento

El objetivo final del mejoramiento en el CIP no es entregar variedades sino llevar a
cabo un programa de mejoramiento de germoplasma y distribuir a paises del tercer mundo
materiales con resistencia a pl~zas y enfermedades. Los programas nacionales seran los
responsables de seleccionar sus propias variedades. En funcién de este objetivo de
mejoramiento. se consideraron varias estrategias de mejoramiento para llevar a cabo un
manejo eficiente de los vastos recursos genéticos de papa y sus especies relacionadas.

Las estrategia, tradicionales de mejoramiento de papa utilizadas en los programas
convencionales de mejoramiento varietal tales como el método del retrocruzamiento o
"nobilizacion”. el método "genedlégico” y el método de "mejoramiento columnar” fueron
descartados por tres razones: a) por su lentitud. b) por su orientacion hacia el desarrollo
de variedades y asimismo su utilizacion del tipo no aditivo de accion génica, y c) porque
sus métodos no son ficilmente adaptables al mejoramiento de poblaciones grandes. Se
necesitaba una estrategia mas dindmica que utilizara los tipos de accion génica aditiva y no
aditiva (para rendimiento v otras caracteristicas heredadas cuantitativamente). Al comienzo
se decidi llevar a cabo un esquema de mejoramiento poblacional basado en la seleccion
fenotipica recurrente. No obstante. conforme se fue adquiriendo informacion genética
basica acerca de la variabilidad génetica para varios atributos importantes presentes en las
poblaciones de mejoramiento. se decidio modificar el esquema de mejoramiento incluyendo
la seleccion de progenitores por pruebas de progenie. Con este reajuste se obtuvo una
respuesta significativa en la seleccion de varios caracteres. La prueba de progenie permite
seleccionar progeiitores con efectos elevados de habilidad combinatoria general (HCG)
para caracterishcas de herencia poligénica o cuantitativa. La seleccion de tales
progenitores permite lograr los siguientes objetivos:

1. Que un porcentaje alto de las progenies enviadas a las regiones del CIP sean
elegibles para seleccionar variedades.

2. Como consecuencia de I, el nimero de progenies enviadas a las regiones del CIP
puede ser disminuido sin reducir la probabilidad de seleccionar variedades.

3. Poder predecir el comportamiento de los cruzamientos entre progenitores con alta
HCG.

4. Es fundamental. para el programa de mejoramiento para la utilizacion de semilla
(sexual). contar con progenitores con alta HCG para rendimiento y uniformidad de
tubérculos.  Solo asi se obtendra progenies de alto rendimiento y con uniformidad
comercial en tamano. color v forma de los tubérculos.

Técnicas de evaluacion ("tamizado”) de plantulas

La disponibilidad dec estas técuiras es muy importante para aplicar eficazmente un
esquema de mejoramiento poblacional orientadc « incrementar las frecuencias génicas y los
factores de resistencia. La parte susianiiva del mejoramiento poblacional es contar cun la
capacidad de evaluar los genotipos sobrevivientes a una seleccion para adaptacion,
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rendimiento per se, y otras caracteristicas agronémicas en un fondo de resistencia. Cuando
se inicié el dpgar?ollo poblacional sélo se aplicaba el "tamizado” para resistencia en forma
individual. Conforme al progreso en los ciclos de seleccién se comenzé a evaluaciones
tamizados combinadas por resistencia o tolerancia a dos o mas factores. Actualmente se
cuenta con técnicas de evaluacién de plantulas para las siguientes resistencias a plagas,
enfermedades o estreses: tizon tardio. tizn temprano, marchitez bacteriana, nematodo del
nudo. nematodo del quiste, PVY, PVX, PLRV, heladas y toxicidad por aluminio.

Metodologia del mejoramiento

La magnitud de la variabilidad genética contenida en las poblaciones de mejoramiento
para caracteristicas como rendimiento. precocidad y resistencia a enfermesades o tolerancia
a estreses. es determinada en cada ciclo de seleccion utilizado los disefios de aparzamiento
I v II de Carolina del Norte. La aplicacion de estos disefios ademds de proveer
informacion genética bdsica permite seleccionar entre los materiales incluidos en ellos.
clones de buen comportamiento. Aquellos clones yue continien manteniendo sus buenos
atributos en el proceso de evaluacion ulterior, seran incluidos en el grupo de ciones
seleccionados y progenitores potenciales. A continuacién estos clones seran sometidos a
pruebas de progenie para cuantificar su valor parental. Los métodos mds cominmente
utilizados para la medicién del valor parental son: a) polinizaciones con mezcla de polen
de clores de diferente origen (este método provee informacién sobre la HCG de los
progenitores femeaninos). b) andlisis linea x probador. y c) disefios dialélicos completos y
parciales.  Estos métodos proveen infonmacion acerca de la HCG y la habilidad
combinatoria especifica (HCE) de los progenitores incluidos en la muestra. Los clones
finalmente seleccionados serdi. cruzados para generar el siguiente ciclo de seleccidn.

La aplicacion préctica de estos principios puede apreciarse en el ejemplo siguiente.
Supongamos que durante la primavera se establece en el invernadero una poblacién de
20 000 plantulas que segregan para inmunidad al PVY. Las plantulas de aproximadamente
dos semanas de edad son inoculadas con una suspension de PVY utilizando la técnica de
pistola pulverizadora. Dos semanas mds tarde se procede a descartar las plantulas que
muestran mosaico O necrosis. Las plantulas que sobrevivan a este descarte
(aproximadamente 50% de la poblacién original) son trasplantadas al campo para realizar
una evaluacion agronémica durante el verano. Las plantulas se cosechan 90 dias después
del trasplante y se realiza seleccion severa para caracteristicas de tubérculo, longitud de
estolones y precocidad. Los clones seleccionados son reevaluados sembrandolos en San
Ramdn en parcelas de 10 plantas. Los clones que quedan después de la segunda
evaluacion son entonces inoculados mecénicamente y por injerto con PVY para confirmar
su inmunidad. Los clones inmunes son ciuzados con una mezcla de polen de diferentes
origenes, tales como clones resistentes al PLRV, o al tizén tardio, y luego las progenies
son evaluadas en el campo para determinar el valor parental de los clones inmunes al PVY.
Debe especificarse que la evaluacion del valor parental de los clones inmunes al EVY
involucra la determinacion del nimerc de alelos de inmunidad y su habilidad de transmitir
a sus progenies atributos importantes como rendimiento, precocidad, calidad de tubérculos.
etc. En adicion a la determinacion del valor parental. la prueba de progenie permite
realizar la combinacion de resistencias.

Como una ilustracion del beneficio de estas evaluaciones, se puede mencionar la

progenie Atzimba x 7XY.l. Atzimba tiene una buena HCG por rendimiento, uniformidad
de tubérculo y resistencia al tizén tardio. Asimismo, 7XY.1 tiene una buena HCG para
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rendimiento. resistencia a tizon temprano, uniformidad de tubérculo y dos alelos para
inmunidad al PVY. uno de hipersensibilidad al PVX. Entonces la progenie Atzimba x
7XY.1 tiene los siguientes atributos: alto rendimiento acompaniado de gran uniformidad de
tub€rculos. por los cual esta progenie es muy adecuada para producir papa de semilla
sexual. Ademas, 25 a 30% de la progenie es resistente al tizon tardio. 83% de la progenie
inmune al PVY, 50% hipersensible al PVX v tiene un buen nivel de resistencia al tizon
temprano.

Otra ilustracién: el clon 65-ZA-5 tiene una alta HCG para rendimiento y resistencia
al tizon tardio. El clon 378676.6 (seleccionado en Ruanda de una poblacion segregante del
CIP) tiene también uvna buena habilidad combinatoria para rendimiento. tizon tardio y tizén
temprano. La progenie 65-ZA-5 x 378676.6 tiene un alto rendimiento, cerca uc 50% de
sus plantuias tiene alta resistencia al tizon tardio. y es altamente resistente al tizon
temprano. No obstante. segrega para color y forma del tubérculo. Por lo tanto. no es
adecuado para utilizarlo en la produccion de papa por semilla sexual pero es excelente para
seleccion varietal.

Progresos

En el periodo en el que se ha venido aplicando un mejoramiento poblacional. se ha
mantenido una amplia variabilidad genética en las poblaciones de mejoramiento y se han
logrado progresos consistentes en el incremento de las frecuencias génicas y la
recombinacion de atributos deseables.

La poblaciéon para los climas calientes fue iniciada con 6 000 clones de contenido
genético diverso. La frecuencia de clones seleccionados por tolerancia al calor en la
poblacion de base fue solamente de 0,06%. Después de siete ciclos de seleccidn
recurrente, la frecuencia de clones de maduracion precoz y tolerantes al calor se
incrementd hasta 30%. dependiendo de las progenies especificas. Como resultado del
trabajo de adaptacion de la papa cultivada a este tipo de ambiente adverso. se han
identificado y distribuido para uso regional los clones DTO-2. DTO-28, DTO-33. N565.1.
LT-1. LT-2. LT4. LT-5. LT-6. y LT-7. Todos ellos son tolerantes al calor y maduran a
los 75-90 dias. En su contenido genético tienen tuberosum. neotuberosum, phureja y
stenotomun. Los clones LT-8 y LT-9. hibridos tuberosum x andigena, inmunes al PVX y
al PVY. precoces y tolerantes al calor. han sido sometidos al cultivo de meristemas y estan
disponibles para su distribuciéon. En la poblacién adaptada al calor se ha identificado un
grupo de progenitores con efectos elevados de HCG para precocidad, rendimiento,
tolerancia al calor. a los tizones temprano y tardio. e inmunidad al PVY y al PVX. Estos
clones son utilizados en otros prcgramas de mejoramiento como fuentes de precocidad.
tolerancia al calor y resistencia.

En el proyecto de mejoramiento por resistencia a marchitez bacteriana se desarrolld
una poblacion diploide de amplia base genética. con la contribucién de las especies
silvestres S. sparsipilum, S. chacoense. y S. microdontum y las especies cultivadas S.
ghureja y S. stenotomun. ~La frecuencia inicial de clones resistentes fue 30% y luego de

os ciclos de seleccion recurrente con prueba de progenie la frecuencia se elevé a 60-65%.

Al nivel tetraploid:. se han realizado progresos significativos en la seleccion por
resistencia a marchitcz bacteriana. La poblacién tetraploide derivada de S. phureja como
unica fuente de resistencia tuvo 15 a 20% de clones resistentes. De esta_po)Blacmn se ha
nominado algunas nuevas variedades de papa. La poblacion tetraploide derivada de la
poblacion diploide de amplia base genética mencionada anteriormente. tiene 60 a 75% de
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clones resistentes. Muchos de estos clones resistentes tienen ademas maduracién precnz y
tolerancia al calor. Esto es debido a que los clones tetraploides, utilizados en las
transferencias 4x-2x, fueron seleccionados por alta HCG para precocidad y tolerancia al
calor.

En el mejoraraiento por resistencia a Meloidogyne spp., la poblacién formada por las
especies de papa cultivada diploide primitivas S. phureja y S. stenotomun, y especies
silvestres S. sparsipilum, S. chacoense, y en menor escala S. microdontum tuvo una
frecuencia'"micn;_ﬂ de 3.5% de clones resistentes. Después de cuatro ciclos de seleccion
fenotipica recurrertz, la frecuencia de los clones resistentes se incrementd a 35.5%
(Mendoza y Jatala, 1982). La seleccion fenotipica recurrente fue aplicada en este caso
porque la heredabilidad en sentido estricto. para esta caracteristica. es bastante alta
h = 0.8. Esta resistencia ha sido ya transferida a la poblacién de climas calientes
utilizando cruzamientos 4x-2x.

Para la inmunidad al PVY. se evalud una poblacion precoz y tolerante al calor.
constituida por 126 progenies (cada una de 150 plantulas). La evaluacion se efectud
pulverizando con una suspensién de PVY, mediante la pistola pulverizadora. Este trabajo
se llevd a cabo en 1985 y se obtuvieron las siguientes proporciones de segregacion: 48
progenies 3R:1S (entrecruzamientos entre inmunes simplex); 26 progenies SR:1S (inmune
diplex x susceptible); y 25 progenies 11R:1S (inmune diplex x inmune simplex). Estos
datos demuestran la aita frecuencia del gen que controla la inmunidad al PVY en la
poblacion de ambientes calurosos.

La linea de investigacion en mejoramiento por resistencia al tizén temprano fue
iniciada utilizando como poblacién de base una coleccidn de clones introducidos en varios
programas de mejoramiento de los Estados de ldaho. Colorado, Nueva York, Maine y
Carolina del Norte. en EE. UU. Asimismo, se incluyé un grupo de clones del CIP cuya
resistencia ha sido evaluada en el Brasil. Se observé que la resistencia de la mayoria de los
clones de EE. UU. (maduracion tardia bajo condiciones de dia largo) no se mantuvo bajo
las condiciones de la Estacion Experimental de San Ramoén (dias cortos y temperaturas
calurosas). En efecto, bajo estas condiciones esos clones maduraron precozmente pero no
fueron resistentes.

La poblacion para resistencia al tizon temprano fue ger:rada utilizando disenos de
apareamiento dialélicos y linea x probador. La evaluacion de estos disefios permitio
identificar un grupo de progenitores con efectos elevados de HCG para resistencia a esta
enfermedad. Los resultados de los andlisis de correlacion fenotipica indicaron que el nivel
de resistencia esta asociado posiiiva y significativamente con la maduracién tardia. A pesar
de esta tendencia general de asociacién. se identifico cierto numero de clones resistentes y
de maduraciéon precoz. Ademds se calculd un estimado de heredabilidad en sentido
restringido de h = 0.7 que permite predecir un progreso significativo en el trabajo de
seleccion por resistencia a esta enfermedad.

En el mejoramiento para resistencia al tizon tardio, el CIP tiene dos poblaciones. La
primera fue ensamblada mas de 10 anos atras y contiene una combinacion de genes
mayores que confieren resistencia vertical y poligenes responsables de la resistencia
horizontal. Las especies Guc han contribuido a esta poblacién son: clones mexicanos (la
mayoria de los cuales son tuberosum o hibridos de tuberosum que contienen genes de S.
demissum), derivados de S. bulbocastanum, andigena, phureja, y stenotomun. Esta
poblacion ha pasado por cuatro ciclos de seleccidén recurrente que ha incrementado
consistentemente la frecuencia de clones resistentes, precoces, con caracteristicas adecuadas
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de planta y de tubérculo tanto como la adaptacién a longitudes del dia mas largo. La
frecuencia inicial de resistencia que era baja ha sido elevada a un promedio de 20% cuando
se aplica una combinacion de evaluaciones de plantulas y plantas adultas en el campo. La
maduracion ha sido reducida de 180 a 120 dias y la frecuencia de adaptacion a dias largos
(40 S) se ha incrementado a un promedio de 30%.

Actualmente el CIP tiene un programa de evaluacion utilizando nichos ecologiccs
caracterizados por epifitias muy severas del tizon tardio: Rionegro (Antioquia, Colombia)
v Toluca (México). Cada anu se evalita en Rionegro una poblacion de 3 000 a 4 000
genotipos generados bajo condiciones de cuarentena del CIP en la Estacion Experimental
Huancayo. Los genotipos seleccionados en este lugar son probados nuevamente en la
siguiente estacion. Los clones sobrevivientes de estas dos evaluaciones son enviados a
México donde se llevan a cabo dos evaluaciones de campo por resistencia y otros atributos.
Los clones seleccionados después de este intenso proceso de evaluacion y seleccion son
multiplicados en el Peni. siempre bajo condiciones de cuarentena y distribuidos a las
regiones del CIP para la evaluacion final y posible liberacion como nuevas variedades cn
los paises interesados.

La segunda poblacién que esta en proceso ¢2 formacién no contiene genes mayores v
esta compuesta basicamente de andigena. phureja, stenotomun y tuberosum. libres de
genes R. El principal proposno de esta segunda poblacién es seleccionar clones con una
resistencia horizontal mas estable y duradera. El proceso de seleccion se efectua bajo los
mismos lineamientos de la primera poblacion.

La poblacién de mejoramiento para tolerancia al frio ha estado sujeta a cinco ciclos de
seleccion recurrente desde el comienzo del programa de mejoramiento. Esta poblacion fue
formada con la contribucion de especies silvestres y cultivadas. y la scleccion es conducida
utilizando una técnica de evaluacion de plintulas a -49C en camaras de crecimiento. Los
sobrevivientes son evaluados en un campo localizado a 3 800 metros de altitud donde las
heladas de -3 a -59C son frecuentes durante la estaciéon de verano. Las heladas pueden
alcanzar -8 a -109C. La frecuencia de clones tolerantes en esta poblacion estd en 30%.
Ademds. esta poblacion ha sido sometida a selecciéon para adaptacion a dias largos. lo cual
ha permitido un mejoramiento significativo en precocidad y tipo de tubérculo pero la
frecuencia de clones tolerantes al frio ha disminuido a 12%.

En los ultimos anos se ha obtenido un progreso sostenido en la poblacion para
resistencia a Globodera pallida. Se ha logrado seleccionar clones con altos niveles de
resistencia y buenas caracteristicas agronémicas. La seleccién ha sido un proceso dificil
pues algunas de las especies silvestres transmitian su resistencia al mismo tiempo que
caracteres pobres de planta y de tubérculo. Sin embargo, se ha logrado resistencia a las
razas P4A y P5A combinada con buenas caracteristicas agronémicas. Estos materiales
estan en fase final de prueba y se espera que en los anos venideros sean liberados como
nuevas variedades en paises de la zona andina.

También en los afos proximos pasados se ha trabajado sostenidamnte para mejorar al
nivel diploide. El objetivo principal de esta investigacion es combinar factores de
resistencia o tolerancia a plagas. enfermedades y estreses y para la produccion de gametos
2n FDR. La presencia de gametos 2n facilita la transferencia de estas resistencias a las
poblaciones tetraploides mas avanzadas. via cruzamientos 4x-2x. La base genética de esta
poblacién es muy amplia, conformada por dihaploides de tuberosum. los diploides
cultivados primitivos phureja-stenotomun, especies silvestres tales como S. sQar51F1Ium S.
chacoense. S. microdontum. S. vemner, y S. tan!ense Adicionalmente. se ha incluido una
muestra de “dihaploides extraidos de clones de resistentes a enfermedades y estreses.
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Estos dihaploides han introducido dentro de la poblacién genes de andigena y de S.
demissum. Esta poblacién esta sujeta a evaluaciones rigurosas para resistencia a plagas y
enfermedades, evaluacion ue campo para caracteristicas agronomicas y seleccion para
produccién de gametos 2n RPD.

El hechc simple de que un hibrido diploide produzca gametos 2n por RPD no
significa que este clon tenga una superioridad per se como progenitor frente a los
progenitores tetraploides altamente heterocigdticos. Las evaluaciones del valor parental de
este grupo de clones seleccionados que producen gametos 2n RPD utilizando un analisis
linea x probador han mostrado diferencias muy grandes en HCG entre los clones diploides.
Estos resultados. que fueron esperados. subrayan la importancia de una seleccion cuidadosa
de progenitores antes de llegar a ser emplearlos en programas de cruzamiento 4x-2x.

Por razones de claridad se han presentado los resultados del mejoramiento poblacional
del CIP por enfermedad, plaga. o estrés individualmente. Esto podria dar la impresion de
que es:os diferentes esfuerzos son llevados a cabo inuepedientemente, lo cual no es el caso.
pues tienen una orientacién ambiental y la concentracion mayor de esfuerzos esta dirigida a
dos poblaciones:

I. La poblacién para climas cilidos que incluye la combinacién de los siguientes
atributos: rendimiento, precocidad. tolerancia al calor, resistencias a marchitez bacteriana.
tiz6n tardio. nematodo del nudo. PLRV. PVY y PVX.

2. La poblacién para climas frios, que incluye la combinacion de las siguientes
caracteristicas: rendimiento, tolerancia al frio y resistencias al tizén tardio. nematodo del
quiste, PVY y PVX.

Como resultado de la aplicacion de esta estrategia de mejoramiento, la utilizacion de
materiales avanzados enviados por el CIP a los Programas Nacionales de los paises en del
tercer mundo ha alcanzado varios niveles. Al momento. por lo menos 30 nuevas
variedades han sido lanzadas por los diferentes paises. Asimismo, hay un gran numero de
clones que estdn en las fases finales de prueba y probablemente serdn lanzados en un futuro
cercano. Todos estos materiales tienen como caracteristica su alto rendimiento combinado
con la resistencia a una o0 mas plagas. enfermedades o estreses.
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Progreso en el Mejoramiento de Papa por
Resistencia, en Funcién de la Eficiencia
de los Procedimientos de Tamizado

HUMBERTO A. MENDOZA

Ph.D., Genetista Principal y Jefe del Departamento de Genética y Mejoramiento.
Centro Internacional de la Papa (CIP). Lima, Peru.

INTRODUCCION

El programa de mejoramiento en el Centro Internacional de la Papa (CIP) utiliza al
maximo los recursos genéticos contenidos en el género Solanum. Estos incluyen cultivares
ccmerciales. progenitores, especies cultivadas primitivas. y un grupo de especies silvestres
seleccionadas por caracteristicas valiotas para iesistencia o tolerancia a plagas.
enfermedades y factores ambientales adversos. Toda la informacién genética contenida en
el género Solanum y relacionada con la adaptacién, rendimiento p}el se, y resistencias o
tolerancias. esta distribuida entre el grupo grande de clones que conforman el pul ("pool”)
de genes altamente heterocigético y heterogéneo. Debido al tamaro grande de la
poblacion. es baja la frecuencia de genes que controlan algunos atributos especificos.

Uno de los objetivos basicos en el manejo de este amplio pul de genes es incrementar
la frecuencia de aquellos que controlan los atributos deseables. Para alcanzar este objetivo
la seleccion recurrente con prueba de progenies es aplicada sucesivamente y en forma
ciclica (Mendcza, 1980, 1986a). El grado de éxito en modificar sus frecuencias génicas es
una funcién dJe la precision en identificar y aislar los individuos portadores de los atributos
bajo seleccion. Cualquier error o "escape” durante el proceso, dependiendo de su
magnitud. podria alterar la respuesta a la seleccion. Esto justifica el siguiente postulado:
"El trabajo de mejoramiento solo podra ser eficiente en la medida en que el procedimiento
de seleccion lo permita”.

Considerando el mejoramiento por resistencia, si la frecuencia génica de una
caracteristica bajo seleccion es baja. el mejorador esta forzado a trabajar sobre poblaciones
grandes. En este caso, tamizar (elegir con cuidado) plantulas, es extremamente valioso
cuando la respuesta de las plantulas y plantas adultas estd bien correlacionada. Por esto
durante el proceso de evaluacion deberan realizarse todos los esfuerzos para evitar escapes.
La ausencia de una alta correlacion entre los resultados de los tamizados efectuadas en
plantulas y en plantas aduitas conduce a la ineficiencia y ain podria ser peligrosa. Es
ineficiente porque podria permitir una gran frecuencia de escapes que afectarian seriamente
los resultados de la seleccion. Podria ser peligroso, porque dadas las condiciones
fisiologicas totalmente diferentes de plartulas y plantas adultas, las condiciones ambientales
y el potencial del irdculo con el cuai se ejecuta el tamizado podrian eliminarse genotipos
resistentes de la poblacion.
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Deberia conducirse investigacion sobre este tema pero no basada solamernte en la
comparacion de promedios de progenies sino también en la respuesta de genotipos
individuales. Esto puede ser logrado cultivando plantulas durante cuatro o cinco semanas,
de donde se toman esquejes que luego son enraizados. Después de dos semanas las
plantulas pueden ser inoculadas.  Asimismo, los esquejes enraizados pueden ser
trasplantados al campo e inoculados a los 35-45 dias, si es necesario. La comparacién de
resultados sobre la base de genotipos individuales asi ccrio la comparacién sobre los
promedios de progenies determinaria el valor real de una técnica de tamizados de
plantulas.

Como la mayor parte de la variabilidad genética contenida en la papa esta presente en
las especies diploides y tetraploides, en el presente trabajo se discute el efecto de la
seleccion, en funcion de la eficiencia del tamizado, la frecuencia génica y el tipo de accién
génica. en ambos niveles de ploidia.

TECNICAS PARA TAMIZAR PLANTULAS DISPONIBLES A FIN DE
MEJORAR POR RESISTENCIA

La disponibilidad de técnicas de tamizado de plantulas es importante para un esquema
de mejoramiento eficiente dirigido a acumular genes de resisiencia. La eiiminacién de
genotipos susceptibles de la poblacion. en fases iniciales, es muy importante. La seleczidn
ulterior para adaptacion, rendimiento. y otros atributos agronomicos es realizada en un
fondo genético de materiales resistentes. Las técnicas de tamizado de plantulas han sido
desarrolladas para seleccionar por resistencia a las siguientes plagas, enfermedades y
estreses: tizon tardio. tizon temprano, marchitez bacteriana. nematcdo del nédulo, virus Y
de la papa (PVY). virus X de la papa (PVX). virus del enrollamiento de las hojas (fLRV).
heladas y toxicidad de aluminio (Mendoza, 1986).

EQUILIBRIO DE APAREAMIENTO AL AZAR

Para realizar una discusion comprensible del efecto de la seleccién aplicada a una
poblacion, se debe postular una situacién de equilibrio de apareamiento al azar, en la cual
las frecuencias genotipicas permanecerin constantes de una generacién a la siguiente en
ausencia de seleccion. migracién, y mutacién. En diploides, el equilibrio es alcanzado en
una sola generacién (e apareamiento al azar y las frecuencias genotipicas seran dadas por
la expresion (p+q)2 donde p y q representan las frecuencias de los alelos A y a
respectivamente con la condici6|} de que p+q = 1. Entonces, el arreglo genotipico en
equilibrio es p“ AA, 2pqAa. Y q< aa (Falconer, 1981).

En tetraploides. el estado de equilibrio no se alcanza en una sola generacién de
apareamiento al azar como en los diploides; se logra en forma asintética. La estructura
diploide de los gametos no permite una libre recombinacién de los alelos impidiendo que
todas las posibles estructuras genotipicas del locus en consideracién puedan estar presentes
con una sola generacion de apareamiento al azar. Los arreglos genotipicos en equilibrio
para un locus tetraploide con los alelos A y a. con frecuencias p y q respectivamente, y
donde p+q = 1, estd dado por el desarrollo de la expresion (p+q)?, v.gr. p4A4,
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4p3qA3a. 6p2q2A2a2, 4pq3Aa3, q4a4 (Kempthorne, 1957). Para propdsitos practicos se
puede considerar que el equilibrio es alcanzado después de cuatro generaciones de
apareamiento al azar (Busbice et al.. 1972).

SELECCION

Si en una poblacién dada se selecciona a individuos que presentan ciertos atri*:tos y
se descartan aquellos gue no los tienen, uno esta intentando modificar la estructura
genotipica de esa poblacion. El grado en que la seleccion pueda modificar la estructura
genética de la poblacion depende entre otros factores. de la eficiencia para identificar y
aislar los individuos deseables o descartar los indeseables. Cuando los individuos
seleccionados son involucrados en un nuevo ciclo reproductivo, la poblacién resultante
deberia tener una estructura genotipica diferente con respecto a la original. Esto es debido
a camrbios en la frecuencia de genes lograda por seleccion.

En el temario de esta reuaion se ha considerado un topico muy importante:
mejoramiento por resistencia. El éxito en esta tarea, insistimos, depende de la eficiencia
del procedimiento de tamizado para identificar los genotipos resistentes y descartar los
susceptibles. Si el tamizado es perfecto, v.gr. no ocurren escapes. entonces el progreso
realizado coincidird con el progreso esperado. Si tiene lugar un porcentaje de escape un
cierto numero de individuos sera integrado junto con los resistentes en un nuevo ciclo
reproductivo y entonces el progreso realizado decrecera dependiendo de la magnitud del
escape. Esta es la consideracion mas importante en el desarrollo de un proyecto de
mejoramiento por resistencia.

Entre las plagas, enfermedades y estreses que afectan el cultivo de la papa, la
resistencia o inmunidad del hospedante pueden ser controladas por un gen dominante,
pocos genes. o ser poligénicas. La inmunidad a los virus Y (PYY) y X (PVX) de la papa,
la resistencia a la verruga Synchitrium endobioticum y resistencia vertical al tizén tardio,
Phytophthora infestans son monogénicas.  Las resistencias al tizon temprano, Alternaria
solani. nematcdo del nddulo, Meloidogyne incognita. vy nematodo del quiste Globodera
pallida. estan controladas por unos pocos genes. resistencia al tizén tardio (horizontal),
inarchitez bacteriana, Pseudomonas solanacearum y virus del enrollamiento (PLRV) son
poligénicas. La tolerancia a estreses. como heladas. calor, y texicidad de aluminio parecen
ser poligenicas. Con estos patrones heterogéneos de herencia, la discusion acerca del
mejoramiento por resistencia estard agrupada en funcion del nimero de genes que
controlan la resistencia, asi como del tipo de accién génica.

El mejoramiento de la papa puede ser ejecutado al nivel diploide y tctraploide. Por lo
tanto, ambos niveles de ploidia seran considerados desde el punto de vista de seleccién y se
hard una comparacion entre ambos en funcién de frecuencias variables de genes vy
eficiencias de tamizados.

Seleccion en diploides: Cambios en la frecuencia génica (modelo de un locus)

Supongamos una poblacién diploide con un locus que centiene los alelos A y a con
frecuencias f(A) = p donde p+q = 1 y siendo A completamente dominante sobre a.
Ademas. supongamos que esta poblacién estd en equilibrio de apareamiento al azar. Una
cierta presion de seleccion. representada por el coeficiente s, serd aplicada contra AA o aa.
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Genotipos AA Aa aa Total

Frecuencia genotipica p2 2pq q2 ]
Valor selectivo 1 1 1-s
Contribucién gamética p2 2pq q2(l~s) 1-sq2

En la poblacion inicial. las frecuencias de equilibrio suman | mientras que Ja
contribucion gamética después de que la sgleccién ha tenido lugar no suma 1, sino 1-sq<.
Esto significa que una proporcién de sq“ individuos recesivos ha sido descartada y no
contribuira con ningur alelo para la siguiente generacion. en otras palabras, la f(a) = q ha
disminuido.

Por lo tanto, después de la seleccion de la nueva frecuencia de a serd .

pq + (1-5)q2
q = —

l-sq2

Entonces, el cambio en la frecuencia del alelo a es

Aq =(qjq
pq + (1-5)q2
Aq = ) - q. . . . .2
1-sq~ valor que después de la simplificacion, se reduce a:
5q2 (1-q)
aQ=- ———- , . o
1-sq notese que e! signo (-) de la expresion indica que q} < q.

Ahora, si s = 1. esto significa que la presion de seleccién es maxima, ésto es. el
tamxzazdo elimina todos los genotipos indeseables aa. En este caso la contribucién gamética

es 1-q<. Entonces las expresiones anteriores son simplificadas a:
pPq q
q‘ = =
1-q2 I +q
q q2
AQ=—-—— -q=- —
1 +q 1 +q
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La seleccion aplicada contra el alelo a estd disminuyendo su frecuencia pero al mismo
tiempo estd favoreciendo al alelo A cuya frecuencia f(A) = p, estd incrementidndose
concomitantemente.

Después de que se ha aplicado un ciclo de seleccion contra el genotipo aa, la nueva
frecuencia del alelo A sera PI.

p% + pq p
p| = = Ly
l-sq2 l-sq2
p spq?
Ap: -p=
l-sq2 l-sq2

Cuando s = 1, estas expresiones se simplifican a:

p p Pq
- q2 I -q2 1-q

A p es positivo en tanto f(A) se incrementa en cada ciclo de seleccidn. Notese que A p
y Aq tienen la misma magnitud, pero A p es positivo y Aq es negativo.

La Figura | muestra la respuesta a una generacion de seleccion para un gen
dominante A. bajo varias frecuencias génicas y varios niveles de eficiencia de
procedimientos de tamizado.

Es perceptible que cuando la eficiencia de la seleccién es maxima, s = ‘1 (no hay
escapes en e! tamizado), la respuesta de seleccion en términos de incremento de la
frecuencia génica. Ap es maxima. Cuando a decrece gradualmente a los valores de 0.9.
0.7. 0.5. 0.3. lo cual indica que respectivamente 10%, 30%, 50% y 70% de las plantas
susceptibles estin escapando al tamizado, la respuesta a l: seleccion disminuye
dramaticamente. Con las tasas de incremento de escape. el trabs o de meioramiento va
perdiendo eficiencia hasta el punto en que su mérito podria ser seriamente cuestionado.
Asimismo, es importante notar que cuando la frecuencia génica del alelo A es muy baja,
pero al mismo tiempo s = 1, el cambio en la frecuencia génica Ap, es muy alto. si
f(A) = p = 0.01 y la seleccion es para A, ap = 0,49. lo cual significa que la baja
frecuencia inicial ha sido rapidamente incrementada a 0,5. Mas 2alla de esta frecuencia. los
nuevos ciclos de seleccion incrementaran ain la frecuencia de A pero a un paso mas lento.
Del mismo modo, es importante considerar que cuando la frecuencia de A es muy
pequena, los escapes del tamizado reducirdn considerablemente la respuesta a la seleccién.
Con valores de s = 0.9, 0.7, 0.5 y 0,3 correspondientes de Ap, serin 0,0748; 0,0218,
0.00696 y 0,0041. La razén de esto es muy simple. A f(A) = 0,01, la frecuencia de
genotipos resistentes AA y Aa serd 1.99% y la frecuencia de genotipos susceptibles aa serd
98.01%. Si el tamizado es hecho con s = 0.5, ello significa que 49% de los individuos
susceptibles escaparin y entraran en el nuevo ciclo de seleccién como si fueran resistentes,
bajando por lo tanto la respuesta de seleccion. Con una baja frecuencia del alelo que es
seleccionado el tamario de la poblacién deberia ser grande.
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Figura 1. Cambio en la frecuencia génica, ap, por seleccion de fenotipos dominantes a
diferentes niveles de eficiencia de seleccion, s, y de frecuencia génica, p.

Seleccion en tetraploides: Cambios en la frecuencia génica (modelo de un gen)

Supongamos una poblacién tetraploide con un locus que contiene alelos A y a con
frecuenciez f(A) = p y f(@ = q, donde p+q = |. Asimismo, supongamos que la
poolacién estd en equilibrio de aparecamiento al azar. Se aplicard cierta presion de
seleccion, representada por s, contra los genotipos recesivos aaaa y ninguna selecci6n

contra los genotipos remanentes.
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Genotipos Ag Aza Ajay Aajz ay Total

Frecuencia genotipica p4 4p3p 6p2q2 qu3 q4 |
Valor selectivo 1 1 1 1 1-s
Contribuciéon gamética p? 4p3q 6P2q2 4pq3 q(1-s)4 1-sq?

La contribucién genética total es l—sq4 donde sq representa la proporcion de
individuos recesivos aaaa 6 a, que han sido eliminados y no contribuirdn con alelos a“ en la

siguiente generacion.

Después de la seleccién y suponiendo que s = I, la nueva frecuencia de "a” serd q.
p3q + 3p2q? + 3pg3 p3q + 3p2q? + 3pg3 + g% - ¢* q-qt
q) = = =
l - q4 l - q4 l - q4
q-q* (1-q)q*
Aq = = . —_———
1 -q4 |- g4

Noétese nuevamente que Aq es negativo lo cual indica que ha disminuido la frecuencia
de a.

Cuando la seleccion no es completa, por ejemplo, s < 1. entonces:

p3q + 2p2¢2 + p2q? + pg3 + 2pg3 + qh(1-9) q - sqt

a = [ - sq T st
_q-sqt _ sqtaeg)
T Y T T e

Como la seleccion contra el alelo a disminuird su frecuencia q, al mismo tiempo
producird un incremento en la frecuencia p del alelo A.

Cuando s = 1, la frecuencia de A después de un ciclo de seleccién sera P.

p* + 2p3q + p3q + p2q? + 2p2¢? + pgd p
Pt = = ——— .y
l-q4 l-q4
. p pa*
p=—-——-p = ———
l-q4 l-q4
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En este caso  p tiene un valor positivo lo cual indica que la frecuencia del alelo A se
ha incrementado después de una generacién de seleccion.

Cuando s < 1, el valor p es el siguiente:

. p4 + 3p3q + 3p%g? + pq3 p
| = = —
|- sp4 ] - sp4
p s(1-q)q?
Ap = -p= —m——
1 - sq4 I - sq4

Como en el caso de los diploides Ap y aq y tienen la misma magnitud, siendo A p
positive y Aq negativo.

La Figura 2 muestra la respuesta a una generacién de seleccion para un gen
dominante A bajo varias frecuencias génicas y varios niveles de eficiencia en los
procedimientos de tamizado.

op
'3 *

1 —

9 1.0
P

Figura 2. Cambio en la frecuencia geénica, Ap, en autotretaploides por seleccion de
fenotipos dominantes a diferentes niveles de eficiencia de seleccion, s y

frecuencia génica, p.
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Se puede percibir que al nivel tetraploide el efecto de s es similar al discutido para
diploides. mientras s viene a ser mas pequeiio, la respuesta de seleccion disminuye. Mas
alld de la frecuencia génica f(A) = p = 0.4 la respuesta de seleccion disminuye
rapidamente. en tanto que la frecuencia de los genotipos susceptibles aaaa, q*, viene a ser
pequeiia. por ejemplo 12,96%. Otra diferencia es que cuando f(A) = p alcanza el valor
0,8. la respuesta a la seleccion es practicamente nula.

Comparacion de las respuestas de seleccion a los niveles de ploidia diploide y tetraploide
(modelo de un gen)

En la Figura 3 se hace una comparacion entre la respuesta a la seleccion a los niveles
diploide y tetraploide. Se puede apreciar que el cambio en la frecuencia génica es mads
rapido al nivel diploide. Esto es comprensible si uno_compara los arregloi genotipicos a
ambozs niveles de ploidia, v.gr., pAA, 2pqAa, y qaa2 para diploides y p*A4, 4p°qAsa,
6p2q Ajay. 4pq3Aa3, y q*a4, para tetraploides. Eslo estd mostrando que en diploides el
alelo recesivo esta encubierto por el alelo dominante A en tres genotipos Aja, Ajajp, y
Aaj.

5 X = nivel de ploidia.

Figura 3. Comparacion de cambio de la frecuencia génica,Ap, por seleccién = fenotipos
dominantes en poblaciones diploides y tetraploides a diferentes niveles de
eficiencia de seleccion, s. y frecuencia génica. p.
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La consecuencia es que para cualquier frecuencia génica, la frecuencia del genotipo
recesivo aazc’) aaaa, sujeto a seleccién sea a favor o en contra, serd mas grande al nivel
diploide q< en diploides vs q4 en tetraploides, v.gr., cuando la frecuencia génica es
q = 0.5. la frecuencia de aa serd 25% de la poblacion mientras la frecuencia de aaaa serd
solamente 6.75%. Bajo estas condiciones y con s = 1, el valor p para diploides sera cinco
veces mas grande que para tetraploides.

Supononiendo que las frecuencias de los alelos A y a son las mismas a ambos niveles
de ploidia asi como s. se puede establecer la siguiente comparacion:

2

__spt
|- sq2 I - sq4
Aq(2
a0 = > 1
A q(4x) s(1-q)q* (1-sq2)q2
1 - sq4

Esta proporciéon siempre serd mas grande que | para todas las frecuencias de q,
excepto para valores de 0 y 1.

En la investigacion para mejoramiento por resistencia el modelo de un locus se ajusta
bien en el trabajo de inmunidades a PVY y PVX, puescada una de las inmunidades para
estos dos virus esta bajo el control de un gen dominanie. Se estima que la eficiencia de la
seleccion en el tamizado de plantulas para inmunidad a PVY es s = 0,9, v.gr. hay una
probabilidad de 10% de que las plantulas escapen al tamizado. Sin embargo, durante la
primera generacién clonal. la poblacién es reducida a cerca de 10% del total de plantulas
sobrevivientes (inmunes + escapes). Por lo tanto, el escape es reducido a 1% (Mendoza,
1987). Cuando las plantulas reciben un indculo con una mezcla de PVY y PVX, la
expresion de sintomas llega a ser mas severa y la frecuencia de escapes es reducida.
Hooker (1980) llevd a cabo el analisis serologico de 800 plantulas que no presentaron
sintomas después de la inoculacién, encontrando que solamente 2 a 2,5%, segiin las
progenies, estaban infectadas: los escapes susceptibies. El mejoramiento por resistencia a
estos dos virus no presenta mayore- dificultades y ha sido alcanzado en el CIP un
incremento consistente de frecuencias génicas, como resultado de la seleccion apropiada de
progenitores y una técnica eficiente de tamizado de plantulas (Fernandez et al., 1986;
Mendoza, 1987). o

INCREMENTO DE FRECUENCIAS GENICAS EN RESISTENCIAS
BAJO EL CONTROL DE POCOS GENES

En este caso. ya no se puede recurrir a una situacion simple de seleccion como es el
modelo de un locrs discutido previamente. Para considerar los efectos de la seleccion se
tendran que utilizar algunas medidas biométricas como medias, variancias, covariancias y
heredabilidades obtenidas de disefios de apareamientos adecuados. Las resistencias al
nematodo del nédulo, nematodo del quiste de la papa y al tizon temprano, parecen ajustarse
bien a esta categoria.
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Incremento en la frecuencia de genes por resistencia al nematodo del nédulo, M

incognita -

Los genes para resistencia a M. incognita de las especies silvestres S. sgarsigilum yS.
chacoense fuercn transferidas a una poblacion diploide de papa compuesia de S. p urega y

S. stenotomun. En la poblacién de base, la frecuencia de individuos resistentes fue 3,5 %.
Después de Ta aplicacion sucesiva de ciclos de seleccion recurrente en esta poblacién la
frecuencia de resistencia fue incrementada a 4.5%. 27.2% y 35.5% (Mendoza y Jatala.
1982). El tamizado fue hecho en plantulas aplicando una técnica desarrollada en el CIP
(Jatala. 1982). Se ha considerado que la eficiencia de esta técnica estid sobre 90%, o sea
que un maximo de 10% de plantulas susceptibles escaparia al tamizado. Este problema se
resuelve al realizar. inmediatamente después de la prueba de plantulas, un segundo
tamizado de esquejes de los genotipos resistzntes, lo que permite identificar los escapes y
eliminarlos (Jatala. comunicacion personal). Se ha propuesto un modelo de tres genes
dominantes responsables del control de la recistencia al nematodo del nédulo (Mendoza y
Jatala. 1985) y esto explicaria el rapido progreso alcanzado bajo seleccién. De otra parte.
en un analisis dial€lico. se determin6 que la mayor parte de la variabilidad genética para
resistencia a M. incognita es aditiva con un alto valor estimado para heredabilidad en
sentido restringido de E% = 0.78 (Gutiérrez et al.. 1987). En conclusion, el alto estimado
de heredabilidad para este tratamiento unido a un eficiente tamizado ha permitido un
rapido progreso en la scleccion para resistencia.

Incremento en la frecuencia de genes por resistencia al nematodo del quiste de la papa
(NQP), Globodera pallida

Los genes para resistencia parcial a la raza PSA del NQP provienen de unos pocos
cultivares de S. tuberosum spp. andigena. La resistencia a la raza P4A de NQP proviene
de dos fuentes: a) clones de S. vernei-S. tuberosum spp. tuberosum mejorados en Holanda
después de repetidos retrocruzamientos. y b) dos cultivares primitivos de S. tuberosum spp.
andigena (Scurrah y Franco. 1985). B

Técnicas de tamizado: Durante un perindo de cinco afios se utilizaron pruebas de
plantulas que fueron abandonadas en 1981 por un alto porcentaje de escape (Gonzales y
Scurrah. 1982). Actualmente se utiliza una prueba cultivando en macetas e inoculando
plantas provenientes de tubérculos-semillas. Hay una tasa de escape variable de afio a afio,
de cerca de 15%. debido a un comportamiento variable del inéculo y a factores
ambientales que afectan la invasion del nematodo y su desarrollo. Para reducir este
escape. la evaluacion de macetas es realizada dos veces (Scurrah y Franco. 1985). Una
prueba mas refinada realizada en platos de Petri (Mugniery y Pearson. 1976) mejora la
exactitud y permite cuantificar la capacidad del sistema radicular para bloquear el
desarrollo del nematodo. El costo del tiempo de este incremento en exactitud es una
campana extra de prueba que lleva el procese de seleccion a tres afios per ciclo. en vez de
dos. de evaluacion clonal. Estas técnicas han mejorado significativamente la eficiencia del
tamiz.ado. lo que se refleja en ura seleccion mas eficiente de progenitores, asi como un
incremento cn la frecuencia de resistencia en las progenies.

Dentro de la estrategia de mejoramiento del CIP se considera la seleccion recurrente

para resistencia a la raza P4A y P5A de G. pailida. En el primer ciclo de seleccién sélo
6% de la progenie exhibid resistencia a P5A. pero con un mayor nivel de resistencia. En
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el caso de P4A. 15 a 20% fueron calificados resistentes. lo cual sugiere que en S. vemei el
control de la resistencia depende de pocos genes. Para el siguiente ciclo los clones con
resistencia tanto a P4A como a PS5SA fueron entrecruzados para combinar las dos
resistencias.  Después de tamizar las progenies sélo 3 a 5% combinaban las dos
resistencias. La seleccion recurrente continud anadiendo énfasis en atributos agronémicos.
El cuarto ciclo de seleccion mostré un incremento significativo de resistencia: 65% a P4A,
53% a P5SA y 35% combinando resistencia a ambas razas. El comportamiento agronomico
de esta poblac:on ha mejorado significativamente (Scurrah y Franco. 1985). En 1987 se
liberd ¥ nomind en el Peri la nueva variedad Maria Huanca, que se caracteriza por tener
alto rendimiento. resistencia parcial a P4A, alta resistencia a PSA e inmunidad a PVX.!

Incremento en la frecuencia de genes por resistencia al tizén temprano, Alternaria
solani -

En los dltimos anos el CIP ha estado involucrado en el mejoramiento al nivel
tetraploide. para resistencia al tizon temprano. En 1985 se desarroll0 una prueba para
tamizar plantulas por resistencia. Dos conjuntos idénticos de 26 progenies de plantulas
fueron inoculados con una suspension de 1500 a 2000 esporas/cm?® en el invernadero del
CIP-Lima. v bajo condiciones de campo en San Ramon con una suspension de 2000 espo-
ras/cm* a los 45 dias después del trasplante de las plantulas. Las diferencias para
resistencia entre las progenies fueron sustanciales en ambas pruebds y la correlacion entre
los resultados fue significativa al nivel de probabilidad 0.5 = 0.45 (Martin et al..
1985). A pesar de la significacion en la correlacion. computada sobre promedios de
progenies. €s necesario contar con una prucbra de plantulas cuyos resultados tengan un
nivel mas alto de concomitancia con los resultados de plantas evaluadas en el campo. El
trabajo para mejorar la prueba de plantulas reconsiderando los factores de inoculacion y las
condiciones ambientales esta en curso.

La informacién genética obtenida de tres experimentos dialélicos llevados a cabo en
San Ramon sugiere que una gran proporcion de la variabilidad genética para resistencia a
A. solani en papa tetraploide es aditiva. La heredabilidad estimada promedio en sentido

Testringido obtenida en estos experimentos fue h2 = 0.70 (Mendoza et al.. 1986b). En
papa diploide. S. hurea y S. stenotum, un estimado de heredabilidad en sentido
restringido de h 81 Tue obtenido por Herriot y Haynes (1984). Estos altos

estimados de heredablhdad indicarian que el control de la resistencia al tizon temprano en
papa. depende de unos pocos genes que actian aditivamente. Asimismo, indican que bajo
seleccion se puede alcanzar un progreso mensurable. Los resultados del proyecto de
mejoramiento paral tizon temprano a través de dos ciclos de seleccion recurrente no son
comparables porque en ei segundo ciclo se introdujeron nuevas fuentes de resistencia. Los
tamizados de campo llevados a cabo en San Ramon. en plantulas trasplantadas e inoculadas
artificialmente. produjeron una epifitotia intensa v uniformemente distribuida. Aunque un
gran nimero de clones resistentes seleccionados son atin tardios en madurez. de 5 a 10%
son de madurez intermedia. Por lo tanto un €xito importante de la seleccion. ha sido
romper la correlacion aparentemente muy estrecha de la resistencia con la madurez tardia.

1Scurrah. Maria: resultados inéditos.
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INCREMENTO DE LAS FRECUENCIAS GENICAS EN RESISTENCIAS
CCNTROLADAS POLIGENICAMENTE

Las resistencias a tres de las mas importantes enfermedades de la papa estdn
involucradas en este grupo: tizon tardio (resistencia horizontal). marchitez bacteriana, y
virus del enrollamiento (PLRV). La herencia de la resistencia a estas tres enfermedades, en
un grado variable. no es entendida completamente debido a las complejidades inherentes y
a que los métodos de tamizado necesitan ser mejorados. Estas dificultades han originado
que los resultados de investigaciones genéticas sean insuficientes o contradictorios y que la
eficiencia de seleccion en por lo menos dos de estas enfermedades no ha sido tan efectiva
como se necesitaba.

Incremento en la frecuencia de genes por resistencia al tizon tardio, Phytophthora
infestans

La mayoria de los reportes de investigacion disponibles indican que el control de la
resistencia horizontal al tizon tardio es poligénica. Sin embargo. cuando se consider$ el
tipo de accion génica en el control de la resistencia los resultados de la investigacién fueron
conflictivos. ~ La habilidad combinatoria general para resistencia al tizon tardio es
importante (Tai y Hodgson, 1975: Malcomsom y Killick. 1980). Sin embargo. otros
autores reportaron que la accion génica no aditiva es mas importante (Killick vy
Malcomsom. 1973: Vazquez. 1984). Posteriormente, Landeo y Calda (1986). usando un
diserio linea x probador en una poblacion de plantulas tetraploides evaluadas bajo
condiciones de campo. gncontraron un estimado de heredabilidad en sentido restringido
para la resistencia de h< = 0.65. Contrariamente. Vazquez (1984). en un disefo de
apareamiento progenitor-progenie usando papas diploides. encontro de la herfdabilidad
para la resistencia en plantulas bajo condiciones de camara de crecimiento fue h¢ = 0.13.
En una evg.luacién de campo utilizando la misma poblaciéon el estimado es ain mas
pequeno, h< = 0.03.

Se ha experimentado con varios procedimientos de tamizado en invernadero y cimaras
de crecimiento para seleccionar individuos resistentes de poblaciones de tamafio grande.
Estos procedimientos han incluido plantas enteras. discos de hojas, hojuelas separadas, y
plantulas. Como el mayor interés del CIP es el tamizado de plantulas para grandes
poblaciones segregantes. la discusion estd concentrada en este topico. Guzman et al.
(1986) reportaron una alta correlacion entre tamizados de plantulas y de campo, péro
solamente sobre dos progenies. Hooker (1980) reporta resultados de investigacion de
resistencia de una prueba de plantulas de 20 progenies de progenitore. resistentes al tizén,
comparados con la resistencia de plantas adultas obtenidas de las mismas progenies en el
campo. en Rionegro (Antioquia). Colombia. Este autor indica que la correlacion positiva a
un nivel de probabilidad del 95%. entre la resistencia a estos dos estadios sugiri6 el valor
de la prueba de plantulas. Vazquez (1984) report6é una correlacién positiva y significativa
al 95% de probabilidades. r = 0.385 entre la prueba de plantulas y la prueba de plantas
adultas en el mismo grupo de 42 progenies. Nuevamente. como en el caso del tipo de
accion génica los resultados son contradictorios. Como se discutié previamente en este
articulo. a pesar de que los coeficientes de correlacion de 0.4 6 0,5 podrian ser
estadisticamente significativos. indican que no hay suficiente grado de asociacién lineal
entre la respuesta de pldntula y la planta adulta a la enfermedad y entonces uno no puede
depender en un alto grado del tamizado de plantulas. Esto indica que es necesario realizar
mas investigacion sobre el mejoramiento del tamizado de plantulas para seleccionar para
resistencia al tizon tardio.
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En el CIP la seleccién para resitencia al tizon tardio ha combinado el tamizado de
plantulas con exposiciones ulteriores de los individuos seleccionados a infecciones severas
de P. infestans en Rionegro (Colombia) y Toluca (México). Hasta el momento los
resultados son satisfactorios. pero podrian ser mejorados en la medida en que mejore la
seleccion inicial. en el estado de plantulas.

Incremento en la frecuencia de genes por resistencia 2 la marchitez bacteriana,
Pseudomonas solanacearum

La papa es atacada por las razas 1 y 3 de P. solanacearum. Estas razas difieren en su
ecologia v rango de hospedantes: ia raza | ataca una amplia gama de especies y estd
presente en areas bajas de la zona torrida y en zonas temperadas calidas, mientras que la
raza 3 esta restringida a la papa y a unos pocos hospedantes alternativos. La temperatura
optima de crecimiento para la raza 3 es mas baja y esta presente en muchas de las dreas de
produccion de papa en dreas de clima tropical y subtropical y asimismo, tiene linajes
adaptados a ambientes mas frescos (French, 1985).

La informacion sobre aspectos genéticos de la resistencia encontrada en S. Ehureia es
escasa. Parece que la resistencia depende de genes multiples dominantes. Aunque la
resistencia a cualquier aislamiento de P. solanacearum. sea conferida por pocos genes
dominantes. es evidente que son necesarios muchos genes para conferir un amplio espectro
de resistencia (Sequeira. 1979). Por ésto. el mejoramiento por resistencia a esta bacteria es
complejo v si estan involucrados varios linajes. la resistencia puede ser considerada como
una caracteristica heredada poligénicamente.

La naturaleza de la resistencia a P. solanacearum en la poblacion MBN (marchitez
bacteriana. nematodo del nédulo) no ha sido investigada. Esta poblacién fue creada por
Mendoza y Jatala y tamizada para resistencia al nematodo del nodulo en 1976-1977.
Luego fue denominada MBN ' «amizada para resistencia a marchitez bacteriana por Martin
en 1978. Para crear esta ‘.ueva poblacion de amplia base genética las entradas diploides
resistentes a Marchitez Fuacteriana y nematodo del nédulo de S. phureja. S. stenotomun, S.
sparsipilum. S. chacoense y en menor extensién S. microdonium fueron utilizadas.” [a
razon para generar esta poblacion fue que los genes para resistencia provenientes de estas
especies divergentes podrian ser diferentes y al ser combinadas podrian proveer genotipos
con resistencia estable a varios linajes de la bacteria.

La naturaleza compleja de la resistencia a P. solanacearum es posteriormente
complicada por los efectos ambientales. v.gr.. temperatura, humedad, intensidad luminosa,
etc. y la interaccion con el nematodo del nédulo, M. incognita.

Los procedimientos de tamizado también representan un problema en la seleccion para
resistencia a la marchitez bacteriana. Sequeira (1979) indicé que la inoculacién del tallo
quc fue utilizada al principio. era un método engorroso e inadecuado para tamizar
poblaciones grandes. El mismo autor mencion6 que en 1973 se desarrollé una técnica para
tamizado rapido de progenies contra una mezcla de diferentes linajes de la bacteria. En
1977, el procedimiento fue abandonado, porque algunas plantulas resistentes sobrevivientes
a la inoculaciéon podrian llevar una infeccién latente. Ademds no habia suficiente
informaciéon acerca del grado de correlacion entre la respuesta a la infeccién de un
genotipo en el estado de plantula y la de la planta adulta. Si la correlacion fuese alta, a
pesar de la infeccion latente. el iamizado de plantulas podria ser util para evaluar el valor
como padres de progenitores promisorios. Sin embargo. en 1978, Mendoza, Martin y
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Alvarez (resultados no publicados) evaluaron una poblacion de cruzamientos 4x-2x
compuesta por 7500 plantulas de las cuales el 10% sobrevivié. Una muestra aleatoria de
plantulas sobrevivientes fue cultivada hasta la madurez. Las plantas obtenidas de
tubérculos producidos de estas plantulas resistentes fueron inoculadas nuevamente con P.
solanacearum y solamente algunas mostraron algiin nivel de resistencia. En 1978, Marfin
(resultados no publicados) probd 13 181 plantulas de la poblacion MBN y selecciond | 655
(12.56%) plantas resistentes sobrevivientes a la inoculacion con P. solanacearum
aislamientos 013 y 03. Mads tarde. plantas de tubérculos producidos de Tas plantulas
sobrevivientes fueron inoculadas con los aislamientos 4 y 5 de la bacteria y solamente 81
clones fueron resistentes (4.9%). La repetibilidad de la resistencia es baja. por lo tanto,
hay lugar para una pregunta: Cudntos de los clones resistentes en invernadero se
mantendrian resistentes bajo condiciones de campos infestados con P. solanacearum? La
respuesta parece ser obvia: hay una urgente necesidad de mejorar las técnicas de tamizadoe
para mejorar los resultados de seleccion por resistencia. Esto fue ya recomendado por
Sequeira ‘1979) durante la Conferencia de Planificacion sobre el Desarrollo en el Control
de Planificacion sobre el Desarrollo en el Control de Enfermedades Bacterianas, celebrada
en el CIP en ese ano.

Hasta el momento se han identificado y liberado algunas variedades con resistencia a
marchitez bacteriana. resultantes de los trabajos iniciales de Rowe, Sequeira y French. La
resistencia se derivo de S. phureja y estos clones estin bicn adaptados a climas templados
de la zona tdrrida.

De otro lado. parece necesario reconsiderar la estrategia de mejcramiento para poder
responder a las necesidades de los agricultores de los climas calidos tropicales donde la
marchitez bacteriana es un factor limitante muy serio para la produccién de papa.

Incremento en la frecuencia de genes para ia resistencia al virus del enrollamiento de la
papa (PLRYV)

La seleccion por resistencia al PLRV es un problema del mejoramiento el cual
comparte muchas de las complejidades de la seleccion por resistencia a marchitez
bacteriana. La informacion genética es extremadamente escasa y las técnicas de tamizado
no han sido estudiadas suficientemente para encontrar correlaciones entre los tamizados de
plantulas y las plantas adultas en el invernadero, y el comportamiento de las mismas
plantas bajo condiciones de infeccién natural de campo. Hooker (1980) describié breve-
mente las técnicas de tamizado de plantulas utilizadas en el CIP para resistencia al PLRV
asi como el numero de plantulas sujetas a esta prueba. Asimismo, establecié que la
eficiencia y utilidad de la inoculacién de plantulas estuvo siendo evaluada por comparacién
con las progenies expuestas y no expuestas a la infeccién de plantulas. Al presente, no hay
una respuesta clara a la inquietud de Hooker acerca de la eficiencia de la prueba de
plantulas. Un factor de complicacion adicional en la seleccién para resistencia al PLRV es
la interaccion de este virus con otros importantes virus de la papa, v.gr.. el PVY y el PVX.
Esta interaccion significa que si un clon de papa resistente al PLRV llega a ser infectado
seia con el PVY o el PVX o ambos. su grado de resistencia original al PLRV disminuira
significativamente.  El efecto de esta interaccién ha sido demostrado en el CIP y ha
producido un cambic =n la estrategia de mejoramiento y los procedimientos de seleccion en
el programa de mejoramiento de esta instituciéon (Mendoza. 1987).
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Todas las dificultades mencionadas anteriormente podran explicar la razon por la cual
han sido obtenidos muy pocos éxitos a pesar dc que el PLRV es la enfermedad virdtica mas
importante de la papa y muchos programas en el mundo han intentado seleccionar
variedades resistentes.

VALOR AGRONOMICO DE LA SELECTION EN EL MEJORAMIENTO
POR RESISTENCIA

La resistencia per se tiene un importante interés académico, pero para llegar a ser
valiosa agronémicamente tiene que ser combinada con otros atributos econémicamente
importantes tales como rendimiento. calidad y periodo vegetativo con duracio~ razonable.

Mendoza y Rowe (1977), propusieron una estrategia para mejoramiento poblacional
de papa basada en el concepto que el valor comercial de un clon (x) podria ser expresado
como una funcién de: x = f(A+Y+R). donde A. Y y R representan respectivamente los
efectos de los grupos de genes para adaptacion, rendimiento per se, y resistencia.

Esta estrategia esta dirigida a situaciones donde la papa es cultivada bajo condiciones
severas de clima. plagas y enfermedades y donde las medidas de control no genéticas son
insuficientes. o no aplicables. Los rendimientos de tubérculo y calidad son normaimente
considerados para medir la adaptacion de un genotipo dado, cultivado en condiciones
ambientales dadas. No obstante. una via mis objetiva para medir la adaptacion es el
rendimiento por unidad de édrea. para ajustarlo dentro de las caracteristicas de la estacion
de cuitivo.

La resistencia. particularmente cuando estd controlada poligénicamente, y la
adaptacion estdn estrechamente relacionadas. Los genes para resistencia expresaran sus
efectos dentro del crecimiento vigoroso de un cultivar bien adaptado. A la inversa, los
factores de resistencia contenidos en un cultivar desadaptado se expresaran a un bajo nivel.
Ejemplos claros de esta ascciacién han sido observados en casos de resistencia al tizon
tardio. marchitez bacteriazia, insectos. etc.

En los procesos de seleccion por resisiencia, por lo tanto, la resistencia per se tiene
que ser siempre combinada con la adaptacién a las condiciones ambientales donde se
utilizara el material genético. Este concepto puntualiza la importancia de contar con
técnicas eficientes de tamizado de plintulas para una eliminacion temprana de genotipos
susceptibies. seguida por una evaluacién de campo, cuidadosamente planeada y conducida
para confirmar la resistencia. pero ligada a la adaptacion y buenas caracteristicas
comerciales.

CONCLUSIONES

El postulado "el trabajo de mejoramiento sélo podra ser eficiente en la medida que el
procedimiento de seleccién lo permita”. ha llegado a ser claramente demostrado a través de
la discusién de las varias resistencias. La inmunidad al PVY y al PVX que esta controlada
por alelos dominantes monogénicos ha sido intrnducida a varios clones, por ejemplo, LT-8,
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LT-9. los cuales ademds de ser inmunes a ambos virus, son también tolerantes al calor, y
tienen altos rendimientoc y madurez precoz. Estos progresos han sido posibles debido a un
contrel genético simple y un eficiente tamizado de plantulas el cual admite muy pocos
escapes. Estas inmunidades estdn en proceso de ser combinadas con otras resistencias, por
ejemplo al tizon tardio, al tizon temprano, al nematodo del quistz, etc.

En la seleccion para resistencia a los nematodos del nédulo y del quiste. pese a que la
resistencia fue transferida de especies silvestres y cultivares primitivos, se ha obtenido un
progreso significativo. En el caso de estas dos plagas del suelo la disponibilidad de
procedimientos de tamizado en invernadero tuvo una importancia fundamental. Si no fuera
por estos rnétodos habria sido necesario depender de pruebas de campo y es bien conocido
que la infestacion de campo es desuniforme. lo cual habria llevado a la ineficiencia debido
a una gran proporcion de escapes.

En el caso de los tizones producidos por P. infestans y A. solani. aunque las técnicas
de tamizado de plantulas necesitan ser mejoradas. Tos progresos alcanzados en la selecciéon
de campo para las resistencias han sido satisfactorios. La seleccion de lugares adecuados
de prueba donde se presentan naturalmente epifitias severas. o son inducidas por
inoculacion artificial. ha permitido incrementar la frecuencia de los genes que contrclan
estas resistencias. Asimismo. ha permitido seleccionar progenitores que transmiten sus
resistencias a una alta proporcion de sus progenies.

La seleccion por resistencia a la marchitez bacteriana y al PLRV ain constituye un
serio reto al fitomejorador. Las complejidades involucradas en estas resistencias. sus
interacciones con otros parasitos. la especificidad de la resistencia a P. solanacearum son
problemas por superar. Un mejoramiento significativo de las técnicas de tamizado. asi
como una reconsideracion de las estrategias de mejoramiento son indispensatles para
alcanzar el éxito. En el caso particular de la marchitez bacteriana parece necesario
promover un trabajo de seleccion mas especifico en las regiones del CIP o en los
programas nacionales. pues los clones resistentes seleccionados en otra parte podran fallar
totalmente en: la presencia de diferentes linajes de P. solanacearum. En la seleccién por
resistencia al PLRV ya han sido tomadas medidas para corregir la estrategia de
mejoramiento.
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INTRODUCCION

La degeneracion de los tubérculos-semillas de papa por efecto de la virosis ha sido
un problema limitante de la produccion de papa en la Argentina. El problema se agrava
aun mas en las areas semilleras como el Sudeste de la Provincia de Buenos Aires (SEPBA).
en la cual la presencia de afidos durante gran parte del cultivo aumenta las posibilidades de
transmision de las enfermedades degenerativas. La importancia del problema tiene una
perspectiva historica y tecnolégica. La ausencia de técnicas adecuadas de produccién de
tubérculos-semillas y la susceptibilidad de los cultivares extranjeros utilizados a comienzos
de siglo dieron origen a una severa crisis de produccién en la temporada 1936/37 que hizo
desaparecer todos los cultiveres. Poco después de la crisis se iniciaron trabajos de
mejoramiento que llevaron a la liberacion del cultivar Huinkul MAG en 1948. Este cultivar
adaptado localmente, de buena conservacion en el campo, moderada resistencia al virus del
enrollamiento de las hojas de la papa (PLRV) y resistencia en el campo al virus Y de la
papa (PVY), alcanz6é rapidamente 80% del area bajo cultivo en el pais. despiuzando a
Katahdin. Hasta 1973/74 la produccion de tubérculos-semillas de los cultivares nacionales
se podia realizar en el SEPBA sin grandes incorivenientes mientras que los tubérculos-
semillas de los cultivares extranjeros se importaba con frecuencias y cantidades variables.
Las epifitias de estos afios diczmaron a Huinkul MAG y otros cultivares nacionales. Por
esta razén, el programa de mejoramiento genético tomé el problema como prioritario.
poniéndose énfasis en la resistencia a PLRV y CVY.

En la actualidad, si bien el objetivo de resistencia a virosis sigue vigente. la
importancia relativa de los esfuerzos en ese sentido ha disminuido ante el desarrollo de
técnicas de avanzada en la produccion de tubérculos-semillas.

LA UTILIZACION DE PROGENITORES INTRODUCIDOS

La introduccién directa y los cruzamientos entre materiales extranjeros resistentes y
nacionales adaptados han sido los dos métodos tradicionales utilizados en el »rograma
argentino. Mientras los productos seleccionados de las introducciones directas nunca
fueron utilizados como cultivares de uso comercial en el pais, los obtenidos en los
programas de cruzamientos y seleccion han tenido éxito y aceptacién por parte de los
productores.



Los cultivares de origen al¢ dn Apta, Hessenkrone y Wanda y once clones del Max
Plank Institute (MPI) introduci¢ . en 1967 han sido descritos como resistentes al PLRV
por Huarte y Mendiburu (1979 y en algunos de ellos también se citan resistencias al
PVY, al virus X de la Papa (PV! y a Phytophthora infestans.

En la Tabla | se resume.: .gunas de las caracteristicas de los materiales introduc:: os
del MPI y su utilizacién en el p sgrumz argentino (serie 1969).

Los clones MPI 58229/3 ), MPI 601237/192, MPI 601237/324, MPI 61375/23 y
los cultivares Hessenkrone y W: sda aiin se encuentran en la coleccion de la EEA Balcarce
luego de 20 multiplicaciones en 1 campo y se utilizan en cruzamientos de rutina.

En cuanto a la utilizacién de estos materiales, tres de ellos han producido cultivares
de uso comercial en cruzamientos con clones adaptados del programa:

Serrana INTA = MPI 59.703/21 x B 2.63
Achirana INTA MPI 61375/23 x B 25.65
Chacay INTA MPI 61375/23 x Huinkul MAG
Pampeara iNTA = MPI 59789/12 x Huinkul MAG

Los clones MPI 58229/360, MPI 59546/8, MPI 59789/12, MPI 61513/43 y MPI
61563/8 han sido utilizados como hembras y como machos mientras que MPI 544129/288
no pudo ser utilizado por su esterilidad femenina y masculia.

Tabla 1. Algunas de las caracteristicas de los materiales introducidos del MPI y su
utilizacién en el prograrna argentino (serie 1969)

Serie 1969
Ne Ne Clon Frac. Sel.
Clon o cultivar Caracteristicas de resistericias? Cruz. ler afo ler ano (%)

MPI 59703/21 PLRV, PVX, Phyt. 5 1 048 0,3
MPI 58229/360 PLRV,PVY, PVA 3 569 0,7
MPI 544129/288 PLRY,PVY, PVA - - -
MPI 51175/110 PLRV,PVY, PVA 1 120 0
MPI 601237/192 PLRV,PVY, PVA - --- -
MPI 601237/324 PLRV,PVY, PVA PVX 4 953 0.4
MPI 613A8/1 PVY, PvA, Fhyt. 3 480 0
MPI 59546/8 Phyt. 12 3017 0.3
MPI 59789/12 PLRYV, Phyt. 9 2 586 04
MPI 61375/23 PLRV, PVX, Phyt. 10 4 229 0.3
MPI 62220/9 PLRV, Phyt. - - -
MPI 601237/389 PLRYV, Phyt. - - -
MPI 61513/43 PVY, PVA, PVX, Phyt. 6 1 300 0.6
MPI 61563/8 PLRV,PVY, PVA 8 2173 0.7

A nformacion producida por ¢! MPI y la EEA, Balcarce.
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Se observa la baja fraccién seleccionada obtenida en la serie 1969, debida
principalmente a PLRV. En la serie 1969 se obtuvieron clones resistentes pero no
reunieron otras caracteristicas favorables por lo que no se obtuvieron clones avanzados o
cultivares. Se ha observado una gran variacién anual en las fracciones seleccionadas, por
ejemplo para el clon MPI 61513/43 los promedios de las fracciones seleccionadas en las
series 1969 y 1971 fueron 0.6 v 10,7 respectivamente, y para el clon MPI 61375/23;
fueron 3,5, 0,5 y 10.4 para las series 1968, 1969 y 1971, respectivamente.

Las referencias respecto a la utilizacion de estos clones y su relacién con la resistencia
a virus se realizan empiricamente. y s6lo hacen relacién a los afios en que el manejo del
material de cria favoreceria infestaciones elevadas que eran la principal causa de
eliminacion de material (1969 en adelante). Por lo tanto, éste resulta un dato valioso en la
evaluacion de la aptitud de transmitir las caracteristicas de resistencia. No obstante, se
deben considerar variaciones debidas a las condiciones del afio y a las caracteristicas
dispares de los diferentes progenitores cruzados con estos materiales.

La confirmacion de resistencia de los materiales obtenidos slo se realiza luego de
varios afios de exposicion y siguiendo otras metodologias (Butzonitch, 1971). En esa etapa
no se observan diferencias entre progenitores respecto a la capacidad de producir un mayor
numero de progenies resistentes ya que sélo quedan dos o tres clones entre las decenas de
miles que fueron sometidos a seleccion en la primera generacion clonal.

LA UTILIZACION DE MATERIALES ARGENTINOS
CON RESISTENCIA A VIROSIS

Los materiles argentinos que han demostrado resistencia al PLRV también se han
caracterizado por su gran adaptacion a condicioncs adversas (altas temperaturas. exceso y
falta de agua, enfermeaxdes criptogamicas, etc.), alta capacidad de rendimiento, buenas
caracteristicas culinarias y de aspecto externo del tubérculo.

La utilizacion de Serrana INTA (870.178.2 = CIP 720087), Achirana INTA
(B 71.240.2 = CIP 720088). Primicia INTA (B 70.215.6 = CIP 720140; y Surefia INTA
(B 70.294.8 = CIP 720141) ha sido muy amplia tanto en el programa argentino como
fuera de él. en especial los dos primeros cultivares. Una descripcion detallada de estos
cultivares ha sido realizada por Huarte y Mendiburu (1979) y por Huarte et al. (1986a y
1986b). -

Aln no se dispone de informacién completa sobre el valor genético reproductivo de
todos los materiales producidos. La Tabla 2 muestra un andlisis similar al efectuado con
los clones alemanes para Serrana INTA, Primicia INTA y Surefia INTA, comparadas con
Huinkul MAG y Pentland Crown en los cruzamientos de la terie 1984. Ain no se ha
completado el procesamiento estadistico de esta informacién y ni de otros datos disponibles
de series anuales de familias de medios hermanos. La informacién de la primera
generacion clonai indica que no existen diferencias notables en el comportamiento como
progenitores de estos cultivares en reiacién con Huinkul MAG, que ha sido el progenitor
mas utilizado en el programa.
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Tabla 2.

Fraccién seleccionada (% y No. de
tubérculos de cinco progenitores en

Argentino (serie 1984)

clones) en la primera y en la segunda generacién clonal en las familias de
combinaciones diferentes con clones y cultivares de la coleccién del Programa

No. de

Primera generaci6n clonal

Fraccidn de seleccidn (%)

Segunda generacién clonal

Fraccidn de seleccién (%)

No. clones No. ~iones
Progenitores cruzam. General? PromedioP Rango selecionados General Promedio Rango seleccionados
Huinkul MAG 25 12,4 17,2 2,4-44 4 723 20,0 24,0 0.0-65,0 139
Serrana INTA 8 9.6 20,6 5.1-58,0 107 15,8 12,1 0,0-40,0 15
Primicia INTA 12 11,3 19,2 5.6-77,7 245 21,0 28,7 6,6-66,6 45
Surefia INTA 17 11,0 11,9 5.0-26,6 112 28,7 33.7 0.0-100 31
Pentland Crown 17 13,0 18,3 0,7-44 .4 277 19,0 27,8 0.0-100 46

3Fraccion de seleccién general: No. total de clones seleccionados/No. total de clones en esa serie.

YFruccién de seleccién promedio: Promedio de fracciones de seleccién por familia en esa serie.



Cuando sélo se consideran progenitores comunes Surefia INTA, Primicia INTA,
Serrana INTA y Pentland Crown, éstos superan a Huinkul MAG en el porcentaje de clones
seleccionados en la primera generacion clonal (Tabla 3), hecho que indicaria un mejor
resultado respecto a las virosis en esos materiales. El tipo de manejo en la segunda
generacion clonal (cinco plantas por clon) hace que la informacién que ésta suministra se
relacione ademas de resistencia a virosis con otras caracteristicas importantes (rendimiento,
aspecto del tubérculo. y susceptibilidad a fusariosis principalmente). Si bien estos
cultivares con una aparente mayor resistencia a PLRV que la de Huinkul MAG no superan
los porcentajes de seleccion de éste en la segunda generacion clonal, los clones
seleccionados en las familias de los cultivares resistentes sobrevivieron a la seleccién en las
generaciones clonales avanzadas y dieron lugar a un mayor nimero de clones avanzados
(de mas de siete anos de multiplicacién) y cultivares (Araucana INTA = Serrana
INTA x Huinkul MAG). Se interpreta este ‘iecho por la presencia de una mayor
resistencia a virus en los materiales obtenidos de los progenitores resistentes (Tabla 4).

SELECCION DE PROGENITORES POR APTITUD COMBINATORIA
PARA LA RESISTENCIA A VIROSIS

A partir de 1983 se comienza un manejo del material de cria que favorece la seleccion
de clones con mejores caracteristicas de precocidad. aspectc dei tubérculo y calidad
culineria, caracteres que han sido mencionados como negativamerte correlacionados con la
resistencia a PLRV. Por lo tanto. se disena un proyecto especifico de busqueda de
resistencia a virosis que sigue con el manejo de material que favorece la alta infestacion:
siembra tardia, siembra de plantas enfermas para elevar el nivel de in6culo, sin aplicacién
de insecticidas y sin eliminacion del {olizje. Asimismo, se intenta conocer ia aptitud de los
progenitores para transmitir la resistencia utilizando disenos genéticos.

En la serie 1984 se disen6 un dialelo parcial en el que intervinieron Achirana INTA,
Serrana INTA, Primicia INTA, Surena INTA, Huinkul MAG y Pentland Crown. Se
utilizé un diseno estadistico de bloques completamente al azar con seis repeticiones. La
unidad experimental estaba formada por 20 plantas provenientes de tubérculos de primer
ano. Se sembro un surco de indculo por cada surco de ensayo. Al ano siguiente de la
estacion de inoculacién se sembro todo el material cosechado pero no se pudo obtener
datos concluyentes por diversas causas: estrés hidrico y exceso de agua alternativos y una
fuerte interaccion con la susceptibilidad a PVY v PVX. No obstante, el material fue
sembrado un tercer ano (1987) donde se pudieron observar 28 clcass con resistencia
aparente al PLRV. La distribucion de los mismos segin los progenitores utilizados se
observa en la Tabla S.

La informacién preliminar obtenida con este experimento concuerda en buena medida
con los andlisis de las fracciones de seleccion en la primera ger.eracién clonal utilizando
progenitores comurnes.

Los progenitores resistentes como Serrana INTA, Pentland Crown y Achirana INTA,
demuestran su capacidad de producir mayor nimero de progenies resistentes. Resulta
evidente que la informacién de las fracciones de seleccidén en la primera generacién clonal
no es muy Gtil para discriminar entre progenitores de aptitud combinatoria intermedia y
baja como podrian ser Primicia INTA y Surena INTA.
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Tabla 3. Fracciéon seleccionada (%) en la primera generacion clonal en familias de
tubérculos de cuatro progenitores en combinaciones con clones y cultivares
comunes con Huinkul (serie 1984)

Sureia Huinkul Pentland Huinkul
INTA MAG Crown MAG
B 71.63 9.4 1,7 Sahei 10,4 5,0
B 71.74.49.12 15,3 10,2 Kennebec 13,7 2,4
Lola 12,5 6,7
Monza 19,1 22,9
B 71.861.4 16,5 13,6
B 78.501.97 13,9 12,5
Promedio 12.4 8.9 Promedio 14,4 10,5
No. de clones No. de clones
seleccionados 49 100 selaccionados 143 187
Primicia Huinkul Serrana Huinkul
INTA MAG INTA MAG
B 71.63 12,6 7.7 Rideau 12,0 10,0
B 70.207.2 i3.6 11,7 Manna 19,3 22.9
B 78.501.97 17,3 12,5 B 71.63 25,0 7,7
B 78.502.45 37.7 12,4 Pool Calidad 58,0 44 4
B 77.861.4 11,9 13,6
Pool Calidad 77,7 44 4
Promedio 28,5 17,1 Promedio 25,6 21,3
No. de clones No. de clones
seleccionados 141 169 seleccionados 34 93




Tabla 4. Fraccié seleccionada (%) en la segunda generacion clonal en familias de clones
(cinco plantas por clon) de cuatro progenitores de combinaciones con clones y
cultivares comunes con Huinkul MAG

Surena Huinkul Pentland Huinkul
INTA MAG Crown MAG
B 71.63 0.0 11,5 Sahel 28,6 6,3
B 71.74.49.12 20,9 14,3 Kennebec 3,5 10,0
Lola 21,0 0,0
Monza 14,3 23.0
B 77.861.4 20,0 25,7
B 78.501.97 35.7 53.0
Promedio 10.5 12.9 Promedio 20,5 19,6
No. de clones No. de clones
seleccionados 9 11 seleccionados 22 4U
Primicia Huinkul Serrana Huinkul
INTA MAG INTA MAG
B 71.63 22.7 11,5 Rideau 0,0 8.3
B 70.207.2 33.3 10,0 Manna 0,0 9,5
B 78.501.97 18,8 53,3 B 71.63 16,0 11,5
B 78.502.45 6.6 30,8 Pool Calidad 0,0 50,0
B 77.861.4 11,1 25,7
Pool Calidad 50.0 50,0
Promedio 23.8 30,2 Promedio 4.1 19,8
No. de clones No. de clones
seleccionados 24 34 seleccionados 1 18
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Tabla 5. Niimero de clones con resistencia aparente al PLRV obtenidos de un dialelo
entre seis progenitores después de tres ciclos de exposicion a campo

Serrana Pentland  Achirana Huinkul Surefia  Primicia
Progenitores INTA Crown INTA MAG INTA INTA
Primicia INTA 0 0 0 0 0 -
Surena INTA 7 0 0 0 -
Huinkul MAG 4 | 5 -
Achirana INTA 2 5 -
Pentland Crown 9 -
Serrana INTA -
Total x progenitor 22 15 12 10 7 0

CONCLUSIONES

El manejo del material de reproduccién en condiciones que favorecen la alta
infestacién con virosis ha permitido la seleccion de materiales con resistencia a las mismas.
La fraccion de seleccion en la primera generacién clonal en promedio de familias de
medios hermanos seria un dato util para la seleccion de progenitores con buena aptitud
combinatoria para la resistencia a virosis. En la actualidad el programa argentino tiene un
proyecto especifico para la bisqueda de resistencia a fin de evitar la competencia entre
objetivos de seleccion, en especial con el programa de obtencion de cultivares de uso
comercial. Se considera de gran importancia para efectuar el tamizado para PVY y PVX
previo a la realizacién de estudios genéticos con PLRV, aunque han subsistido algunos
inconvenientes de indole practica en su ejecucion (importancia del PVYN). Asimismo, se
estin comenzado trabajos de obtencion de isolineas susceptibles y resistentes de especies
silvestres con el objeto de incorporar resistencia a cultivares susceptibles por medio de la
utilizaciéon de técnicas no convencionales (ingenieria genética).
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INTRODUCAO

A vatata é a hortalica de maior importincia econémica no Brasil. Uma area de
161 000 ha € cultivada anualmente. com uma produgdo aproximada de 1 900 000 t. A
rapida degenerescéncia da batata semente causada por diversas viroses é um dos principais
problemas da cultura. [Isto obriga acs agricultores a renovarem seus estoques de beiata
semente com novas aquisicoes a cada dois ou trés ciclos de produgdo. Varios outros
fatores estao relacionados a rapida degenerescéncia da batata semente.

1. Utilizagao de cultivares. em sua grande maioria, com susceptibilidade ou baixo nivel
de resistencia a viroses.

2. Presenca de formss aiadas de M. persicae durante todo o ano.

3. Presenca de outras solanaceas cultivadas (tomate. beringela, jil6. pimentdo) nas
proximidades de¢ campos 'z nrodugio de batata consumo.

4. Plantio de batata em diferentes épocas do ano.

5. Existencia de ervas daninha, e plantas voluntarias de batata como reservatério de
virus.

A participacdo da batata semente no custo final de produgdo chega em alguns casos a
50%. Medidas que possam extender o periodo de utilizagic econémica da batata semente.
antes da renovagao dos estoques, poderiam reduzir os custos de produgao.

Os dois virus de maior importancia econdmica no Brasil sao o virus do enrolamento
das folhas da batata (PLRV), e o virus Y da batata (PVY). O uso de cultivres com maiores
niveis de resisténcia a infeccao ao PLRV e PVY, poderia extenter o periodo de utilizacao
de batata semente pelos produtores.
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PROGRAMAS INICIAIS - PERIODO DE 1947 A 1981

Programas de melhoramento conduzidos entre 1947 e 1981 obtiveram cultivares com
bons niveis de resistencia as duas viroses (Tabela 1). Porém, devido as caracteristicas dos
tubérculos e falta de batata semente, essas cultivares nao competem comercialmente com as
cultivares européias atualmente plantadas no Brasil, a excecio da cultivar Baronesa no
Estado do Rio Grade do Sul.

CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE HORTALICAS (CNPH)
Periodo 1981 a 1985

Neste periodo, 6 953 clcnes origindrios do CIP e 59 clones do IAC foram
selecionados para caracteres horticolas e avaliados com exposi¢oes em geragdes sucessivas a
infeccdo natural em campo para PLRV e PVY no CNPH. A avaliagao de PLRV foi feita
visualmente ao 40 e 60 dias do plantio.

Apds cinco geracoes de exposi¢do a infeccio natural, foram selecionados 13 clones
como resistentes a PLRV e/ou PVY (Tabela 2).

Tabela 1. Cultivares liberadas no periodo 1947-1981 com resisténcia a PLRV e/ou PVY

Resisténcia Ano
Cultivar Pedigri Origem PLRV  PVY langamento
Aracy Katahdin x Profyt IAC R R 1952 (7)
Baronesa Loman OP DNPEA2 RI RI 1952
Chiquita Delta x Pamir 1"PAMIG R R 1981
Mantiqueira Cosima x Hydra EPAMIG R R 1981
Santo Amor Konsuragis x Baronesa DNPEA? RI R

R = resistente
RI = resistente intermediaria

AAntecessor da EMBRAPA

Periodo 1984 - 1987

Em 1948, iniciou-se no CNPH, um projeto especifico para sele¢do de clones com
resisténcia a PLRV e PVY. Este programa foi estruturado € vem sendo conduzido como
segue:

96



L6

Tabela 2.

Clones seleccionados apOs 5 geragoes de exposi¢ao a infec¢ao natural., (%) PLRV e (%) PVY, e caracteres
de tubérculo

(%) (%) Corolho Profundidade Corolho
Clone Pedigree Origem PLRV PVY Formato Pelicula pelicula olho interno
1-1 Aracy x Abnaki IAC 0 28 redondo lisa amarela superficial amarela
clara clara
14-1 Southeast x MPI 49.540-2 IAC 70 25 redondo aspera amarela superficial amarela
oscura
19-01 Aracy x 644-98 IAC 19 86 ovalado lisa amarela superficial branca
clara
21-1 Aracy x 652-64 IAC 64 32 oval lisa amarela mediana branca
arredondado clara profundiade
23-1 Aracy x 654-57(4) IAC 2 19 redondo lisa amarela superficial amarela
clara
29-2 Jacy x 652-64(1) IAC 32 21 ovalado lisa amarela superficial amarela
clara
31-1 Jacy x 656-70 IAC 62 18 oval lisa amarela superficial amarela
arredondado clara
102-1 G4561 X MPI 62.472 IAC 0 19 oval lisa amaicia superficial amarela
alongado clara
310369 Serrana x 14XY-4 CIP 4 21 oval lisa amarela superficial amarela
arredondado
310396 Serrana x 14XY-4 CIP 9 0 oval lisa amarela mediana branca
arredondado clara profundidade
310405 B71240-2 x 14XY-4 CIP 44 61 oval lisa amarela superficial branca
alongado clara
379331-4 (4312 x M12.1) x B 522.33 CIP 12 0 ovalado lisa amarela superficial amarela
clara
381014-47 B71.240.2 x XY2.9 CIP 0 25




Avaliacao de provaveis progenitores.

Cruzamentos.

Inoculagao com PVY e selecao em fas: de plantula.
Avaliagoes de clones para caracteres horticolas.
Recombinacao entre clones resistentes.

bl 4

O seguinte esquema esta sendo utilizado na condugio das familias segregantes: 1: 4:
10: 20: 49: 00 plantas por gendtipo. nos sucessivos ciclos de selegdo. Ao final serd feita
avaliacdo para PLRV e PVY utilizando-se de delineamento especifico.

RESULTADOS

I. Avaliacdo de provaveis progenitores. Cincoenta e cinco cultivares de origem
européia, canadense e brasileira foram avaliadas em 1984 e 1985 para resisténcia a PLRV e
PVY. As cultivares consideradas promissoras na primeira avaliagdo /~rimera exposi¢ao)
foram mantidas em teste. A maioria das 12 melhores cultivares sdo de origem alema
(Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem de PLRV e PVY das 12 melhores cuitivares de bateia, e duas
testemunhas, avaliadas apoOs exposi¢des a infeccdo natural a campce, CNPH,

1984 e 1985
(%) PLRV (%) PVY
Cultivar Origem Exposicao Exposicao
Achat Alemanha 2 16 35 36
Aracy Brasil 5 32 8 12
Eba Holanda 2 28 22 30
Erna Alemanha 3 0 2 22
c=scort Holanda 0 0 5 4
Eureka Fraca 8 24 55 89
Isna Alemanha 0 03 09 03
Jasmin Polonia 2 39 12 5
Judica 0 emeeee- 0 4 0 15
Puntila Alemanha 0 i2 20 16
Roxy Alemanha 4 23 3 0
Tella Alemanha 8 18 47 42
Bintje Holanda 28 52 65 100
Chiquita Brasil 30 52 20 36

Observou-se uma boa associacao entre os resultados das avaliagoes feitas em Brasilia

com os das avaliacOes feitas nos paises de origem.



Posteriormente, 28 clones. a maioria deles provenientes do CIP. foram avaliados sob
duas diferentes pressGes de fonte de in6culo: (1) alta pressic. no CNPH. com utilizagdo
de bordaduras de plantas infectadas com PLRV e sem uso de inseticidas, e (2) baixa
pressao, em campo de produtor. cincundado por cultivo comercial de batata plantado com
semente certificada (5% de PLRV). e com uso intensivo de inseticidas. Ap6s dois ciclos de
esposicao. observou-se que nas condigoes de alta pressdo de fonte de indculo (CNPH).
houve pouca discriminacao entre os clones. Apenas dois deles obtiveram menos de 60% de
plantas infectadas nas duas geracoes de exposi¢do. i.e., CFS 69-1 (CIP) e a cultivar
Contenda (IAPAR/CNPH). As avaliagdes feitas em baixa pressio de fonte de indculo
foram melhores para separar as cultivares com diferentes niveis de resisiéncia. Os clones
ou cultivares que apresentaram até 28% de PLRV nas condi¢des de baixa pressio de fonte
de indculos foram: Serrana, BR 63.65, LT-1, BR 63.65 x Atlantic, BL-2.9, BR 63.77,
CFS-69.1. BR 63.74 x Anita. MS IC-6. B 71240-2 e Santé. Os dois melhjores clones
foram Serrana e B 71.240-2. originarics do programa argentino, respectivamente com O e
9% de PLRV. Como comparagao. a cultivar Aracy apresentou 54 %.

2. Inoculagdo com PVY. selecao em fase de plantula e selecao para caracteres
horticolas.

Aproximadamente 100 000 plantulas provenientes de 150 familias originarias de
cruzamentos e polinizacdo aberta. foram. inoculadas com PVY, utilizando-se de pistola com
pressao constante.  Aproximadamente 1.5% da populacio foi selecionada na fase de
plantula e planta adulta. produzidas em telados. Apds dois ciclos de s.lecdo para
caracteres horticolas. 0.52% da populagao original estd sendo mantida para avaliacio na
tase de 20 plantas por clone.

METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA
A INFECCAO DO PLRV

A metodologia utilizada no CNPH tem sido a exposta em WIERSEMA (1972), com
modifica¢cdes. Os clones em avaliacio sdo plantados em delineamento especifico. contando
de 10 a 20 repeticoes ao acaso de duas plantas por gendtipo. Sao utilizadas bordaduras de
infecgdo com Datura stramonium ou tubérculos infectados com PLRV. A disposi¢io das
parcelas dos expernmentos € a mesma nas duas exposi¢oes. Tubérculos dos clones em
testes sao produzidos em telados a prova de afideos.

Apo0s cada colkeita sao amostrados 3 a 5 tubérculos por planta e feita a avaliacio da
porcentagem de plautas com sintomas secundarios de PLRV. por sintomas visuais e/ou
ELISA. Como testemunha tem-se utilizado as cultivares Aracy e Bintje. Sdo selecionados
clones com niveis de (%) PLVR iguais ou ahaixo ao apresentado pela cultivar Aracy.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

WIERSEMA. H.T. 1972. Breeding for Rasistance. In: J.A. de Bokx, Viruses of potatoes
and seed-potato production, Wageningen. PUDCC, p. 174-187.
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Evaluacion de Resistencia a la Infeccion de
Campo con el Virus del Enrollamiento
de las Hojas de la Papa (PLRV)

JOSI” SANTOS-ROJAS y JULIO KALAZICH

Ing. Agr., y Ph.D., Lider y Fitomejorador del Programa de Papa, respectivamente.
Estacion Experimental Remehue; Institute de Investigacion Agropecuaria (INIA),
Osorno, Chile.

INTRODUCCION

El virus del enrollamiento de las hojas de la papa (PLRV) es una de las enfermedades
mas serias de este cultivo y es responsable de grandes pérdidas de rendimiento. en todo el
mundo. En América Latina es la enfermedad virdtica mas importante que afecta a la papa.

En Chile, el PLRV estd presente en todas las zonas productoras y es uno de los
principales causantes del fenémeno "degenerativo” de las variedades. Produce pérdidas de
rendimicnto y econdmicas considerables y creé serias dificultades al programa de
certificacidn de tubérculos-semillas del pais.

El control del PLRV se esta encarando principalmente en "forma indirecta” mediante
la produccién y uso de tubérculos-semillas de categoria certificada, que ha resultado ser un
método efectivo y satisfactorio. No obstante. en las dreas mas templadas y mas calurosas
(Zona Central) y en las estaciones secas y calientes, el PLRV se disemina e incrementa con
rapidez, dado que la mayoria de las variedades cultivadas son susceptibles al virus. De ahi
que el Programa de Fitomejoramiento de Papa del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) esté tratando de incorporar resistencia al virus en los nuevos
genotipos.

Tanto para determinar buenos progenitores como para evaluar resistencia al PLRV en
lineas avanzadas es importante contar con una técnica sencilla que permita discriminar
entre materiales que tienen diferente grado de resistencia a la enfermedad. Una de estas
técnicas es exponer materiales en el campo a la infeccion natural del PLRV mediante la
accion de éfidos vectores. El Programa Papa del INIA viene empleando este método desde
la temporada 1977/1978.
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METODOLOGIA

El procedimiento es simple y consiste en poner una fuente de infeccior: del PLRV "ex
profeso” entre los materiales para evaluar bajo condiciones normales de campo (Figura I).
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Figura 1. Esquema que representa la forma de evaluar resistencia a la infeccion de
campo con el PLRV.

El disefio experimental empleado es de bloque al azar con cuatro repeticiones. Cada
variedad o genotipo es sembrado en una parcela de cinco tubérculos en cada una de las
cuatro repeticiones. Cada parcela experimertal es rodeada de dos parcelas sembradas con
material enfermo con PLRV, que constituye el inéculo para la infeccion natural con PLRV,
ocurrida por accidn de afidos vectores.

Al cosechar se guardan cinco tubérculos medianos (80 gramos c/u) por planta de cada
genotipo y repeticion. los cuales son sembrados en la campaa siguiente. La lectura se
hace por sintornas secundarios visuales; basta encontrar una planta enferma para considerar
que todos los tubérculos que tenian el mismo origen procedian de una planta infectada con
el PLRV.

RESULTADOS

A continuacién presentamos algunos resultadcs de una serie de trabajos realizados en
la Estacién Experimental Remehue, de Osorno, en la Zona Sur de Chile.
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Tabia I. Nivel de infeccion secundaria con PLRV lograda en
diferentes variedades comerciales de papa?

Infeccion secundaria

Variedad con PLRVY (%)
1. Corahila mejorada 96,0 a
2. Pimpernel 88.0 a
3. Arka 88.0a
4. Bintje 88.0 2
5. Sevara 34.0a
6. Ultimus 80.0 a
7. Desirée 80,0 a
8. Spartaan 76,0 ab
9. Grata 56,0 b
10. Urgenta 240 ¢
C.V. (%) 25,65

3Temporada 1977-78, Estacion Experimental Remehue, INIA, Osorno, Chile.
bCifras seguidas de letras iguales no son diferentes al 0,05.

Dado el alto nivel de infeccion logrado, se supone que es factible utilizar la prueba
también en los programas de mejoramiento genético para buscar resistencia al PLRV en
genotipos de papa.

Se seleccionanaron tres lineas experimentales (No. 76. 21 y 83) por su alta resistencia
a la infeccion por el PLRV. Estas lineas, después de estar expuestas en el campo, bajo
presion de indculo. tuvieron un 14.0: 14,4 y 20,8% de plantas enfermas, en tanto que
Urgenta (testigo resistente), alcanzé 73 % de plantas infectadas.

Durante la temporada 1982/83 se expusieron a la infeccion de campo con el PLRV
324 clones del pul de germoplasma chileno de papa. A estos 324 clones se agregaron
como testigos resistentes los genotipos: Clon 76. seleccionado en Remehue (actualmente
Selecta Remehue 7): la variedad argentina Serrana-INTA, indicada en la literatura como
una de las variedades mas resistentes en la actualidad: Pentland Crown, variedad escocesa.
citada en la literatura como resistente y la variedad Urgenta. la cual segiin ensayos
realizados en la Estacion experimental Remehue del INIA. es la més resistente entre las
variedades introducidas al pais hasta la década del 70. Como testigo susceptible se empled
la variedad Spartaan.
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Tabla 2. Porcentaje (%) de plantas enfermas en 20 clones
evaluados a la infeccion natural de campo con el PLRV2

No. de planias (%) Plantas
No. clon ¢valuadas enfermas
1. 76 93 14,0
2. 21 97 14,4
3. 83 72 20.8
4. 34 85 37,6
5. 94 1G0 40.0
6. 151 70 41.4
7. 148 70 429
& 60 75 45,3
9. SI 74 52,7
10. 115 99 59.6
1. 6v 70 61.4
12. 52 72 62,5
13. 85 61 67,2
14, 64 77 68,8
15. Urgenta (Testigo) 100 73,0
16. 35 90 76,7
17. 72 74 77,0
18. 149 87 85,1
19. 152 86 86,0
20. 24 75 89,3
21. 38 83 90,4

3Temporada 1979-80. Estacion Experimental Remehue, INIA, Osorno, Chile.

Durante la temporada 1982-1983 s6lo 53 clones de los 324 no presentaron sintomas
de infeccion secundaria con PLRV. De cada uno de ellos se guardaron cinco tubérculos
por cada planta y repeticion con el objeto de plantarlos durante la temporada i243-1984.
cuando los 53 clones chilenos mas los testigos fueron llevados al campo para observar
sintomas secundarios. Se encontro quc solo cuatro clones: UACH 1365, UACH 1020.
1520 y UACH 1168, presentaron infecciones inferiores a 20% con el PLRV (Tabla 3 y
Figura 2).

Durante las temporadas siguienites se han realizado evaluaciones similares para una
serie de variedades y genotipos introducidos del CIP. junto con materiales existentes en el
Programa de Fitomejoramiento de Papa del INIA (Tablas 4. 5 y 6).
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Tabla 3. Ordenamiento por resistencia a la infeccion con el PLRV en el campo de 53
clones chilenos de papa

Clon o linea (%) FLRV Clon o iinea (%) PLRV
1. Rem-76 (Testigo) 0,0 30. UACH 1208 (Sedafén?) 40,0
2. UACH 1067 (Urgenta?) 44 31. UACH 1297 (Sedafén?) 42,2
3. UACH 1072 (Urgenta?) 4.4 32. UACH 1352 44,2
4. UACH 1365 7.0 33. UACH 1293 (Pimpernel?) 44 4
5. Serrana INTA (Testigo) 9.4 34. UACH 1278 44,4
6. UACH 1083 (Sedafén?) 14,1 35. UACH 1147 44,7
7. UACH 1020 15,6 36. UACH 1204 46,7
8. Urgenta (Testigo) 15.8 37. UACH 1288 (Sedafén?) 48.9
9. UACH 1081 (Urgenta?) 15,9 38. UACH 1061 50,0
10. UACH 1248 (Sedafén? 18.6 39. UACH 1284 51,1
11. UACH 1520 19.0 40. UACH 1011 51.2
12. UACH 1168 20,0 41. UACH 1261 51,7
13. UACH 1192 (Sedafén?) 22.7 42. UACH 1258 52.3
14. UACH 1377 (Sedafén?) 25.7 43. UACH 1188 55.0
15. UACH 1290 (Sedafén?) 29.7 44, UACH 1356 55.6
16. UACH 1330 30.2 45. UACH 1141 55.6
17. UACH 1005 31.1 46. UACH 1002 56,8
18. UACH 1199 31.8 47. UACH 1028 60.0
19. UACH 1230 (Sedafén?) 31.8 48. UACH 1500 62.5
20. UACH 1023 33.3 49. UACH 1003 64.4
21. UACH 1127 33,3 50. UACH 1510 66,7
22. UACH 1119 (Sedafén?) 33.3 51. UACH 1398 (Ultimus?) 67.6
23. UACH 1078 34.1 52. UACH 1059 68,2
24. P. Crown (Testigo) 34,5 53. UACH 1296 (Sedafén?) 68.9
25. UACH 1076 (Arka?) 37,8 54. UACH 1350 (Pimpernel?) 69,0
26. UACH 1128 (Pimpernel?) 37.8 55. UACH 1518 70,5
27. UACH 1171 39.5 56. UACH 1247 71,0
28. UACH 1016 40,0 57. UACH 1268 73,2
29. UACH 1190 (Sedafén?) 40.0 58. Spartaan (Testigo) 86.5
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Tabla 4. Infeccion secundaria con el pirv lograda en genotipos de papa expuestos a
infeccion de campo en campana 1985/19862

Repeticiones

Genotipo Ry Ry Rj3 R4 Promedio
I. Linea76  eemee e O 5.0
2. Linea 21 s - - —— - 20.0
3. ME 53¢ - - +-e- - e 20.0
4, Serrana INTA + +--- +---+ e i — 25.0
5. ME 607 —emam -+ 4+ e —t - 25.0
6. Fueguina INIA -+ 4= e -—-+-- -+ +-- 25.0
7. UACH 1365 e + +--- e —-+-+ 25.0
8. ME 444 + +--- -+ + S —t 30.0
9. Yagana INIA +--+- -+-+ -+ --- e 36,0
10. ME 146 +--+ -4+ -4+ - -es 35.0
Il. Urgenta +--+ + -t -+ +-- S 35.0
12. Linea 94 -+ 4+ -+ et - -+ +-+ 40,0
13. Linea 83 - ot +- -+ +-+ -4 45.0
14. P. Crown - - + 4+ +-- -+ + -+ ++ 450
5. B. 71240-2 e ++--+ -+ ++-++ 45.0
16. UACH 1020 +-++- +++- ~+t++ e 45.0
17. 78181.3 - -+ +++++ -t 45.0
18. ME 57 +--+ -+ +-+++ +---+ -4+ 55.0
19. Linea 34 ++++- 4+ - L4+ - 55,0
20. UACH 1520 +++- +-+ +- -+ +-+ ~++ 4+ 60.0
21. Spariaan +4--+ +--+- + +-+- +++++ 65,0
22. UACH 1168 +++++  ++4++- +++++ -~+-+ 80.0
Promedio: 40,9 41.8 36,4 36,4 38.9

Lectura temporada 1986/1987, INIA, Osorno, Chile.

107



Tubla 5. Infeccién secundaria con PLRV logradu en genotipos de papa expuestos a
infeccion de campo en campana 1985/1986%

No. de plantas

Genotipo/variedad ] 2 3 4 5 Prornedio
I. Linea 76 - - - - - 0.0
2. 379654.5 - - - - - 0.0
3. 380587.1 - - - - - 0.0
4. 380587.2 + - - - - 20.0
3. 379655.2 + - - - - 20,0
6. 380501.2 - + - - - 20.0
7. 380032.2 + - - - + 40.0
8. Serrana INTA + + - - - 40.0
9. 330507 - + - - + 40.0
0. Pentland Crown - - - + + 40.0
I'l. Urgenta + - - + + 60.0
12. 379657.5 + + + - - 60,0
13. 380581.1 - - + + + 60.0
14, 378711.2 - - + + + 60.0
15. 380562.2 - + + 4 - 60.0
16. 279657.2 + - - + + 60.0
17. 379657.1 + + - - + 6C.0
18. Desirée - + + - + 60.0
19. Spartaan + + + + - 80.0
20. 380562.1 + + + - + 80.0

Promecdio 45.0 40.0 30.0 35.0 45.0 39.0

Y ectura temporada 1986/1987: INIA. Osorno. Chile.
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Tabla 6.  Porcentaje de infeccién natural con PLRV, logrado en variedades y genoiipos de
papa expuestos por mas de dos temporadas en el campo?

Numero de anos

Variedad/genotipo (%) PLRV en evaluacion
. Serrana INTA 4,4 4,0
2. Linea 76 4,6 6,0
3. Linea 536 (ME) 6,0 2,0
4. Linea 21 7.2 2,0
5. Linea 607 (ME) 10,6 2.0
6. Linea 83 14,1 3,0
7. Yagana--INIA 15,4 2,0
8. Linea 24 20,1 3,0
9. Fueguina--INIA 33.8 2,0
10. Urgenta (Testigo resistente) 33.8 7.0
il. Pentland Crown (Testigo resistente) 48,6 3.0
12. Spartaan (Testigo susceptible) 72,4 4,0
Proimedio 22,6 3.3

3INIA Remehue: Promedio temporadas 1977/1978: 1985/1986.

CONCLUSIONES

El procedimiento de campo para evaluar resistencia a la infeccién natural con PLRV
por vectores parece un método eficiente para seleccionar variedades o genotipos que
puedan ser utilizados como variedades comerciales o como progenitores. Si se comparan
los resultados de la evaluacion de la temporada 1985/1986 con el promedio de las
evaluaciones de las temporadas pasadas. para los mismos genotipos o variedades, se ve que
existe consistencia en ellos. Es decir. los genotipos mas resistentes se mantienen como
tales a través del tiempo, y ocurre un fenémeno parecido en el caso de los genotipos mas
susceptibles.

Se ha identificado una serie de cultivares o genotipos resistentes a la infeccién de
campo del virus del enrollamiento de la hoja de la papa (PLRV), entre ellos: Serrana
INTA. Linea 76, Linea 536 (ME). Linea 21 y otros. Estos materiales estin siendo
utilizados como progenitores en el programa de cruzamientos para generar nuevos
genotipos de papa.
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Las familias de plantulas o de tubérculos--semillas que ingresen al programa como
resistentes @ virus. deben ser evaluados primero por caracteristicas de tubérculos y
rendimiento antes de ser sometidos a la evaluacién de campo para resistencia al PLRV.
debido a que este tipo de experimentos exige mucha area de suelo y tiempo.

Las lecturas de infeccién secundaria del PLRV debieran ser complementadas con
pruebas de serologia, mediante el método de ELISA, a fin de descartar las posibilidades de
infecciones latentes.
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Seleccion de Material Genético de Papa
para Resistencia al PLRV y al PVY
en el Uruguay

CARLOS CRISCI, FRANCISCO VILARO y DANIEL FERNANDEZ

Ings. Agrs. Investigadores del Programa Nacional de Papa, Centro de Investigaciones
Agricolas "Alberto Boerger” (CIAAB).

INTRODUCCION

En el Uruguay. alrededor de 95% de la superficie sembrada anualmente con papa
(20 300 ha en promedio) se planta con las variedades Kennebec (85%) y Red Pontiac
(15%). Uno de los problemas varietales mas importantes es la susceptibilidad a virus:
Kennebec al PLRV y Red Pontiac al PLRV y al PVY. Crisci y Vilar6 (1983) estimaron que
para la zona sur de producciéon (70% del area). en el cultivo de primavera hecho con
tubércuolo-semilla proveniente de "semilla” certificada importada, se ulcanzaban valores
promedios de 60% de plantas infectadas con el PLRV (infeccion secundaria). pudiendo
llegar en algunos cultivcs a mas de 90% de infeccion. En cuanto al PVY. los mismos "
autores senalan que su presencia estd fundamentalmente asociada a la variedad Red
Pontiac. que llega en primavera hasta un 80% de infeccion. Crisci et al. (1986)
determinaron durante dos anos las pérdidas ocasionadas por el PLRV (infeccion secundaria)
en la variedad Kennebec. en condiciones del agricultor de nivel tecnolégico medio. para la
gran zona de concentracion de cultivos para consumo del sur del pais, y establecieron que
las plantas infectadas ubicadas entre plantas sanas reducen los rendimientos total vy
comercial en 65% (promedio de los dos ano). De otro lado. las plantas sanas adyacentes a
la infectada tienen 16% de incremento en rendimiento, por efecto compensatorio (por
competencia). Estudios en ejecucion sobre las pérdidas causadas por el PLRV en la
variedad Red Pontiac. sugieren resultados similares a los obtenidos con el PLRV en
Kennebec. Por las altas presiones de infestacion de afidos vectores (especialmente Myzus
ersicae) y de infeccion de virus, la zona sur del pais es muy apta para la conduccidon de
pruebas de resistencia a los virus PLRV y PVY.

SELECCION PARA RESISTENCIA A VIRUS

Conjuntamente con la situacion planteada anteriormente, se presenta la dificultad de
detectar nuevas variedades partiendo de las comerciales extranjeras que. en los distintos
esquemas de produccion posibles. pudieran competir con éxito frente a las tradicionalmente
importadas. tanto en rendimiento como especialmente en mayor precocidad de tuberizacion
v de reposo. y presentan resistencia a las patologias de mayor prevalencia € importancia
econémica. entre las que se encuentran las virosis por PLRV y PVY,
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En 1982 se inici6 una fluida y comprensiva relacion con la Representacion del CIF en
la Region II - Latinoamérica no Andina, que plasmé la aspiracién del Programa Nacional
de Papa al consolidarse los Proyectos Colaborativos CIAAB-CIP que atendieran !as
necesidades de comenzar la selecciéon de genotipos adaptados, partiendo de progenies de
cruzamientos orientados hacia la resistencia al PLRV y al PVY, conjuntamente con
precocidad de tuberizacion y de reposo corto.

Metodologia

El material de mejoramiento que se recibe hasta el presente del CIP viene en la forma
de familias de tubérculos (ver la Figura 1).

Con el primer envio, en 1983. las familias de tubérculos se exponian directamente a la
infeccion de virus, en la Estacion Experimental Las Brujas. en surcos de 50 m. altemando
dos surcos de material en prueba con un surco de material infectado con PLRV y PVY, La
infestacion de afidos no se controlaba con aficidas. Los clones testigo susceptibles vy
resistentes se ubicaban adecuadamente. con cuatro rzpeticiones de tres a cinco plantas por
clon. Durante el cuitivo se practicaban lecturas. planta por planta, de sintomas de virus y
de tipo de planta. A la cosecha se pesaban todos los clones de las familias y se
seleccionaban por ausencia de sintomas en follaje y en forma rdpida por rendimiento vy
caiidad de los tubérculos. La ssgunda exposicion a virus, planteada como la primera.
estaba integrada por las familias reconstituidas (sin los clones seleccionados) y por los
clones seleccionados. estos en parcelas de tres plantas por clon. A la cosecha se volvian a
seieccionar ios clones por la asintomatologia de virus presentada en por lo menos dos de
las tres plantas durante el cultivo y por rendimiento y calidad de los tubérculos. Las
familias se pesaban globalmente y se acompanaban del porcentaje de infeccion. Los clones
seleccionados se multiplicaban por dos o tres generaciones. en zonas aisladas, para obtener
volumen y completar las observaciones agronomicas. Los clones promisorios se integran a
la red de ensayos regionales de variedades comerciales, en distintos esquemas de
produccién seglin fueran precoces y de reposo corto (cuatro cultivos en dos anos) o
semiprecoces y de reposo medio (tres cultivos en dos anos).

Esta metodologia presentaba las siguientes desventajas:

I. Frente a un equipo humano reducido, el material para evaluar en las dos
exposiciones se hacia, progresivamente en el tiempo. excesivo.

2. Las evaluaciones iniciales. planta por planta de todos los genotipos, resultaban
elevadas: tipo de planta. sintomatologia de virus, peso total y comercial de los tubérculos.
numero de tubérculos y calidad de los mismos.

3. La seleccion comenzaba practicamente luego de la segunda exposicion, al evaluar
los clones sobre tres plantas.

4. La exposicion a virus, sin control de afidos, en las condiciones del sur del pais,
determinaba que las elevadas poblaciones alcanzadas por los vectores originaran una
presion de infeccion de virus demasiado alta. fuera de la realidad de las condiciones de
produccion comercial de papa. La presencia de afidos desde las fases tempranas de
desarrollo de las plantas daba lugar a que en la primera exposicion de las familias, cierto
numero de genotipos infectados primariamente con PLRV exhibieran los sintomas
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Familias de tubérculos

surcos infectivos
sin control de afidos

Y

lra. exposicion

!
Est. Exp. Las Brujas: |
|
|

Lectura de sintomas

v

1lra. evaluacién y seleccién

Asintomatologia, rendimiento
y calidad

Y

2da. Exposiciodn

3 plantas por clon seleccionado.
Lectura de sintomas

Y

2da. evaluacién y selecciodn

Asintomatologia en 2 de 3 plentas
rendimiento y calidad

+ Zona aislada

2-3 multiplicaciones, 3ra. seleccion

Evaluacién agrondmica

Zonas de produccioén #

Ensayos regionales en competencia
con variedades comerciales

Figura 1. METODO 1: Dos exposiciones y evaluaciones seleccion-multiplicacion.
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caracteristicos de la infeccién secundaria (enrollamiento de los foliolos de las hojas mas
bajas) y no presentaran sintomas en la parte superior de la planta. Bajo esas condiciones,
los clones testigo probadamente resistentes al PLRV en otras situaciones. como Serrana y
B-71.240.2 presentaron porcentajes de infeccion de 63% y 11% respectivamente. en la
primera exposicion y de 95% y 63% respectivamente, en la segunda.

5. La exposicién inicial de las familias toma imposible evaluar el potencial
productivo. particularmente de aquelios genotipos que Sin presentar resistencia tienen
excelente calidad de tubérculos.  Ellos podrian constituir un material valioso de
mejoramiento.

Ante la situacién planteada. con el segundo envio del CIP se cambia la metodologia
de evaluacion y seleccion (Figura 2).

_El material de mejoramiento recibido se multiplica primero en zona aislada. en el
cultivo de verano (sieinbra de diciembre) que permite una buena aproximacion al tipo de
maduracién, temprana o tard‘a, para una primera seleccion visual de clones con
caracteristicas deseables. Durante el cultivo se hace s6lo un juicio de la familia y se anotan
las plantas excelentes y las no deseables ya sea por tipo o por ser demasiado tardias. En la
cosecha se seleccionan aquellos clones que presenten buen aspecto y productividad
comercial. y se registra su rendimiento. Se reconstituye la familia y se pesa globalmente.
se acompafa del numero de clones que tuberizaron y de un juicio de los tubérculos.

Para el siguiente cultivo. en la Estacion Experimental Las Brujas. se hace la primera
exposicion a los virus, con tres plantas por clon seleccionado y con las familias
reconstituidas (para suministrar al CIP informacion acerca del comportamiento de los
cruzamientos en relacién a la infeccién con PLRV y PVY). Cada dos surcos de material en
prueba se intercala un surco de material infectado por PLRV y PVY, a fin de darle a todos
los genotipos igualdad de oportunidad de infeccion. Como novedad, se mareja el nivel de
afidos bajando la poblacién cuando se estima que sobrepasa lo que se presenta
normalmente en los campos de los agricultores comerciales y cortandola totalmente cuando
se alcanza la floracién. Durante el cultivo se hacen lecturas de sintomas de virus planta
por planta. Se cosechan los clones previamente seleccionados que no hayan mostrado
sintomas de virus en por lo menos dos de las tres plantas; se cuentan y pesan los tubérculos
en el rendimient» total y comercial. La familia reconstituida se pesa globalmente.

La segunda exposicion a los virus se hace solo con los clones seleccionados. a razon
de seis plantas por clon. En la cosecha se hace una nueva seleccion por rendimiento y
calidad comercial y por asintomatologia en cuatro de las seis plantas. Luego se practica un
anilisis serolégico (PLRV y PVY) de un tubérculo por planta de aquellas que no mostraron
sintomas durante el cultivo, para determinar la sanidad real de cada clon seleccionado.
Posteriormente se procede a la multiplicacién de ellos como se explico en el método
anterior.

A partir de 1988, dado el volumen de miaterial alcanzado en las distintas etapas de
evaluacion y seleccién, no se estima posible incluir las familias reconstituidas en la primera
exposicion a virus. salvo que pueda ser reforzado el equipo humano y se realice dicha
exposicion en la zona de produccion (en lugar de hacerlo en la Estacion Experimental).
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Familias de tubérculos

|
\ 4 Zona aislada

Multiplicacidon y 1lra. seleccidn

Est. Exp. Las Brujas:
surcos infectivos
con control de afidos

I
I
Y

lra. Exposicioén

3 plantas por clon seleccionado.
Lecturas sintomas

 J

lra. Evaluacién, 2da. seleccién

Asintomatologia, rendimiento
y calidad

Y

2da. Exposicion

6 plantas por clon seleccionado.
Lecturas de sintomas ELISA en
asintomaticos.

v

2da. evaluacion, 3ra. seleccion

Pruebas negativas de rendimiento
y calidad

2-3 multiplicacién, 4a. seleccioén

Evaluaciones agronémicas

I
Zonas de produccion i

Ensayos regionales < — -

Figura 2. METODO II: Multiplicacién y seleccién. Dos exposiciones y evaluaciones de
seleccion-multiplicacién.



Avances y Perspectivas

En la Tabla | se expone el proceso de seleccion seguido desde 1983 hasta 1987. y se
indican las distintas introducciones. el nimero de familias y genotipos de cada una. la
resistencia esperada. el nimero de exposiciones a virus, y multiplicaciones completas
realizadas. el nimero de clones seleccionados en la cosecha de la segunda exposicion a
virus (o en la etapa actual de evaluacion cuando la cosecha no ha ocurrido ain) y los
clones en etapa avanzada de seleccion.

En la Tabla 2 se presentan los avances en las introducciones que no habian finalizado
el cultivo en la primavera de 1987.

La seleccion para resistencia al PLRV y al PVY. unida a precocidad de produccion y
de reposo. iniciada en 1983, ha permitido al presente contar con dos clones en etapa
avanzada de seleccion. y con dos estaciones de cultivo que integran ensayos regionales en
competencia con variedades comerciales. Esta informacion, mas su rendimiento comercial
(fracciones de consumo y de tubérculos-semiflas) y su caracterizaciéon agrondmica. se
exponen en la Tabla 3. junto con las variedades comerciales testigo.

Las introducciones realizadas desde el CIP. con excepcion de algunas familias de la
del 2/86. contenian genotipos demasiado tardios. con tubérculos toscos y estolon
persistente. Las dos primeras introducciones tenian familias altamente segregantes en
forma de tubérculos. color de piel y de pulpa y profundidad de los ojos.

En la introduccion del 2/86 integrada por familias precoces, con uniformidad e
inmunidad al PVY. actualmente en proceso de segunda exposicion a virus, de los 192
clones seleccionados después de la primera exposicion han resultado demasiado tardios para
las necesidades del pais. Aun con reservas. podria exceptuarse la familia 384514 (7XY.1 x
Atlantic). Contrariamente a las demas introducciones probadas, ésta muestra una alta
proporcion de genotipos con tubérculos atractivos.

Considerando solo la resistencia a virus de las seis introducciones que hasta el presente
han pasado por alguna etapa de seleccion. puede senalarse que bajo las condiciones de
prueba ha surgido un buen ndmero de materinles con alta resistencia. Pero al tener que
considerar ccnjuntamente con la resistencia a los virus otras caracteristicas como precocidad
de ciclo vegetativo y especialmente de tuberizacidn. reposo corto (alrededor de 60 dias) ¢
medio (alrededor de 80 .ias) y calidad de tubérculos para un mercado consumidor
acostumbrado a papa de variedades norteamericanas atractivas (Kennebec). el grado de
seleccion hasta el presente resulta bajo. Se tiene alguna esperanza de elevarlo con algunos
clones de la introduccion del 2/86 y con lo que puede resultar de la dltima recibida el
11/87: asimismo. de las nuevas introducciones que pueda proporcionar el CIP, ajustando
mas los aspectos sefalados de precocidad.
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Tabla 1. Proceso de szleccion para resistencia a virus (PLRV y PVY). 1983-1987

Clones seleccionados 2n

Ntmero de 2da. exposicion o en

Material probado exposiciones y etapa actual de evaluacion?

Introduccion Familias Genotipos Resistencias multiplicaciones No. (%) Avanzada
1/83 23 928 2E-4M-2ER 4 0.4
11 361 LR (R) 2 0.5

9 405 Y + X (R) 2 0.5 381371.81
3 162 Y (R) 0 0,0
10/83 23 1 268 IM-2E-1M-2ER 5 04
i 20 X +Y(R) 0 0.0
1 9 LR +Y + X (R) 0 0,0

1 12 X 5 0.4 382284.16
1/85 33 569 No especificado IM-1E 34 6,0
2/86 16 1 457 Y{I) (Precoc.) IM-1E 192 13,2
8/86 29 732 IM 40 5.5
9 307 Varias 15 4,9
18 398 Y (R) 23 5.8
2 27 Y + LR (R) 2 7,4

11/87 36 2334 No especificado

4Para el caso de que se hayan cumplido las dos exposiciones a virus.
multiplicacion. ER = ensayo regional.

b = exposicion, M


http:382284.16
http:381371.81
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Tabla 2. Introducciones en exposicion a virus en el cultivo de primavera de 1987

Cultivo Seleccionados Clones sin sintomas? Familias y cruzamicntos

Introduccion actual expuestos 66% PLS 100% PLS destacados por resistencia
1/85 2da. Exp. 34 I 0 383251 (Serrana x 80JA32.7)
2/86 2da. Exp. 192 26 18 382196 (B.71.240.2 x 7XY.1)

383021 (Serrana x 7XY.1)
384514 (7XY.1 x Atlantic)
384517 (7X¥.1 x 378015.3)
384524 (Y-2 x C83.551)

8/86 Ira. Exp. 40 10 7 385086 (B.71.240.2 x CEX69.1)
385123 (Y84.050 x Atlantic)

ALccturas concluidas para el cultivo de primavera; resta la cosecha y seleccion.

Tabia 3. Ensayos regionales 1986-87

Rend. Comercial (t/ha) Caracterizacion agronémica
Otofio Primavera
Material Sur Norie Norte . . L
381371.81: Ciclo precoz a semiprecoz, tuberizacion precoz.

Reposo corto (60 dias). Planta erecta. Tubérculo algo tosco,
redondo-oval, piel amarilla clara, pulpa bianca, presencia de

381371.81 1.8 18,7 24.3 estolon persistente.  Alta resistencia al PLRV' y al PVY,
moderada a sarna comun.
382284.16 — 19.6 18.8 racda a sama comu
382284.16: Ciclo semiprecoz. Reposo medio (80 dias). Planta
Kennebec 8.8 26.6 17.5 erecta. Tubérculo atractivo. redondo-oval. piel amarilla, pulpa
_ crema. Alta resistencia al PLRV y al PVY. moderada a sama
Norland 15.7 20,0 233

comun,



http:382284.16
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Resistencia a los Virus de la Papa
con Especial Enfasis en el Virus del
Enrolilamiento de las Hojas (PLRV)

UPALI JAYASINGHE
Ph.D., Virélogo, Centro Internacional de la Papa (CIP)

Al presente, cerca de 25 virus diferentes han sido reportados infectando y causando
enfermedades en papa. Entre ellos, los virus que causan dafio considerable y estan
presentes en todo el mundo donde crece la papa son el virus del enrollamiento de las hojas
de la papa (PLRV). el virus Y (PVY) y el virus X de la papa (PVX). Entre estos tres. el
PLRV es el que causa el dafo mas grande en un cultivo de papa, reduciendo e!
rendimiento entre 80 y 90% en cultivares susceptibles.  Los otros dos causan
individualmente pérdidas en el rendimiento, pero su mayor importancia se encuentra
cuando ocurren como infecciones mixtas o en sus efectos adversos en la resistencia a
PLRV.

El uso de variedades resistentes es una de las medidas mds importantes para el control
de estas virosis. La importancia de variedades resistentes llega a ser ain mds grande
cuando se considera que siempre estdn incrementindose los costos de los insecticidas
usados para controlar los vectores del PLRV y el PVY.

RESISTENCIA AL PVX Y AL PVY

El mejoramiento para resistencia al PVX y al PVY es facilitado por la presencia de
genes dominantes (Tablas 1 y 2). La inmunidad al PVX es controlada por un sélo gen
dominante Rx que coafiere resistencia a una amplia gama de cepas del PVX excepto a la
cepa del PVX,,,. Este gen esta presente en Solanum acaule y en ciertos genotipos de S.
tuberosum subsp. andigena (Fernandez-Northcote, 1983; Moreira et al., 1978; Murioz et

al., 1575). Para la mmunidad de campo. los genes Nx y Nb son también simples,

dominantes, pero no se utilizan en el Programa de mejoramiento del CIP por ser
especificos para las cepas correspondientes y por su dependencia a ia alta temperatura
(Tabla I).

La inmunidad al PVY es gobernada por el gen dominante Ry y las fuentes de este
gen. utilizado en el CIP, son S. tuberosum subsp. andigena y 3. stoloniferum. Este gen
confiere resistencia a un amplio espectro de cepas de que infecta a la papa (Tabla 2)
(Fernandez-Northcote. 1983; Moreira. et al., 1978; Ross, 1952; Ross, 1958).
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Tabla 1. Niveles de resistencia al PVX y algunas caracteristicas de estos niveles
Gen de
Nivel resistencia Origen ts/trd Ccpasb Utilizacién en el CIP
I Rx S. tuberosum tr HB Atlantic
(Villaroela USDA 41956)
R"adg S. andigena (CPC 1673) r HB no
Rxadg S. andigena (CIP) tr HB VZ, XY
Rx,cl S. acaule tr HB V3, Bzura
Rxyrn S. vernei? 62-33-3 Ma. Huanca
H Nx¢pr S. tuberosum ts Gp 2,4, HB no
Nxpspl S. sparsipilum ' Gp 2.4, HB no
Nbypyr S. tuberosum ts Gp 3.4, HB no
NXche? S. chacoense Gp2 DTO-28
R Polygenes ts DTO-33
Polygenes ts Atlantic
Polygenes ts Bzura

Nivel: I = inmunidad: H = hipersensibilidad; R = resistencia (segiin Fernandez-Northcote, 1987, datos

sin publicar).

315 = sensible a temperatura; tr = resistente a temperatura. b Existencia de cepas virulentas de PVX.

Tabla 2. Niveles de resistencia a PVY y algunas caracteristicas de estos niveles
Gen de
Nivel resistencia Origen ts/trd Ccpasb Utilizacion en el CIP
I Ryadg S. andigena tr no Y, XY
Ryhou S. hougasii tr no
Rygto S. stoloniferum tr no Bzura, Pirola V-3, I-1039
H NYche S. chacoense ts si no
NYche S. microdontum ts st no
NYdms S. demissum ts si no
Nyadg S. andigena ts si no
NYphu S. phureja ts si no
R Polygenes S. phureja ts no

Nivel: I = inmunidad; H =

sin publicar).

hipersensibilidad; R = resistencia (segin Fernandez-Northcote, 1987, datos

4 (s = sensible a temperatura; tr = resistente a temperatura. b Existencia de strains virulentos de PVY.
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Tabla 3. El efecto de la infeccion con el PLRV sobre la resistencia al PVX en genotipos
seleccionadus de papa
Método de Deteccion Confirmacion Nivel de
inoculacion por ELISA de infeccidn, resistencia
Cultivar Tratamiento para el PVX PLRV PVX PVX al PVX
AJU-69.1 PVX M2 - - - H2
PVX G - - - H
PLRV + PVX M + - - I
PLRV + PVX G + - - I
BL 1.5 PVX M - - - H
PVX G - - - H
PLRV + PVX M + - - I
PLRV + PVX G + - + I
KTT-60- PVX M - - - H
21.19 PVX G - - - H
PLRV + PVX M + - - I
PLRV + PVX G + - - 1
PG 295 PVX G - - - I
PLRV + PVX G + - - I
3G = injertor M = mecinico; H = hipersensibilidad; I = inmunidad
Tabla 4. Efecto de la infeccién con PLRV en la resistencia al PVY en genotipos de papa
M¢étodo de Deteccion Confirmacion Nivel de
inoculacion por ELISA de infeccion, resistencia
Cultivar Tratamiento para el PVX PLRV PVX PVX al PVX
1-853 PVY M2 - - - H2
PVY G - - - H
PLRV + PVY M + . . I
PLRV + PVY G + - - I
CFQ.69.1 PVY M - . - H
PVY G - . . H
PLRV + PVY M + - - I
PLRV + PVY G + - - I
BR63.76 PVY M - - - H
PLRV + PVY M + . - I
SANTO AMOR PVY G - - - H
PLRV + PVY G + - - I

3G = injerto; M = mecinico; H = hipersensibilidad; I = inmunidad
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Fueron conducidos experimentos para determinar el efecto de la infeccién con otros
virus en la resistencia al PVX y al PVY en algunos genotipos seleccionados de papa. La
infecciéon con el PLRV en clones que tienen hipersensibilidad al PVX y al PVY, cambia el
nivel de resistencia de hipersensibilidad a "inmunidad” a estos virus (Tablas 3 y 4). Por lo
tanto, durante cl tamizado, los padres y las progenies de plantas resistentes al PVX y al
PVY deben estar libres de PLRV, ya que la infeccion con este virus induce reaccion de
inmunidad en clones que son hipersensibles al PVX y al PVY lo cual puede conducir a
selecciones erroneas.

VIRUS DEL ENROLLAMIENTO DE LAS HOJAS DE LA PAPA (PLRV)

El mejoramiento para resistencia al PL.RV no es tan facil como para PVX y PVY. El
mayor obstaculo en la obtencion de varicdades resistentes al PLRV es la carencia de genes
mayores de resistencia o inmunidad en especies de Solanum cultivadas o silvestres. Sin
embargo. estd reportado que la resistencia para el PLRV es poligénicaments controlada
(Ross. 1958). Muchas especies de Solanum. cultivadas o silvestres, han sido reportadas
como resistentes a este virus (Mackinnon. 1969). El caracter de resistencia para el PLRV
es relativo. y sélo puede ser establecido después de un ensayo de exposicion en el campo y
de comparar el porcentaje de infeccion con el de testigos susceptibles. Los resultados de la
exposicion en el campo dependen de la poblacién natural de afidos. Los ensayos deben ser
repetidos frecuentemente para obtener resultados confiables.

La necesidad de tener ensayos de exposicion en el campo, para determinar resistencia
al PLRV. prolonga por algunos anos la escala de tiempo de un programa de mejoramiento
para resistencia al PLLRV.

Tanto en especies del género Solanum silvestres como cultivadas, varios componentes
intervienen en la resistencia al PLRV. Ellos son:

Resistencia a la infeccion.

Resistencia a la multiplicacion y tolerancia.
Hipersensibilidad/intolerancia.

Resistencia a la translocacion del virus.
Antibiosis y antixenosis.

A —

Resistencia a la infeccion por el PLRV

Los genotipos de papa que tienen este componente de resistencia no se infectan
facilmente cuando se inoculan con un nimero estindar de afidos viruliferos. Normalmente,
para obtener esta informacion se realizan ensayos de exposicion en el campo.
Considerando el tiempo. el costo y la labor del ensayo de exposicion en el campo, en el
CIP hemos desarrollado un método de invernaderc para tamizar clones o variedades para
este componente de resistencia. El método consiste en inocular dos grupos de cinco
plantas cada uno de los clones paraa ser probados, con 25 3 50 afidos viruliferos por planta
durante tres dias. Dos o tres semanas después. en plantas inoculadas se evalia la infeccion
por el PLRV mediante serologia con ELISA.
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Los clones resistentes a la infeccion con el PLRV no se infectaron cuando se
inocularon con 25 6 50 afidos viruliferos por planta. Los clones con resistencia moderada
a la infeccion con el PLRYV se infectaron con 50 afidos viruliferos por planta, pero no con
25 afidos. Los resultados obtenidos por el método de invernadero son comparables con los
resultados obtenidos en un ensayo de exposicion en el campo (Tabla 5). Sin embargo, la
ventaja del método de invernadero es que los resultados pueden ser obtenidos en menos de
30 dias.

En otro experimento conducido para buscar la interaccion con otros virus de papa en
relacién cona la resistencia a la infeccién con el PILRV, pudo ser confirmado el nivel de
resistencia a la infeccién en los cultivares Mariva, Fi‘lith y Pentland Crown, puesto que no
se infectan con la dosis mds alta del virus (50 afide< viruliferos por planta) (Tabla 6). Sin
embargo. el resultado obtenido indica que en las plantas de Mariva infectadas con el PVX
s6lo son necesarios 50 afidos viruliferos para infectar este clon con el PLRV. Esta
preinfeccion del cultivar Mariva con el PVX reduce su resistencia a la infeccién con el
PLRV. El mismo fenédmeno fue encontrado en el cultivar Edith y en el Pentland Crown,
puesto que un porcentaje mas alto de plartas son susceptibles a la infeccion por el PLRV
aun en la dosis de indculo del PLRV mas baja (25 afidos por planta).

El efecto de la preinfeccion con el PVY es mas dramatico que con el PVX. Una gran
parte de los clones resistentes al PLRV preinfectados con el PVY, llegan a infectarse con la
dosis mas baja de in6culo. Sin embargo, la preinfeccion con el PVS no tiene ningtn efecto
sobre la resistencia al PLRV. Pentland Crown es resistente al PVY y por eso el efecto del
PVY en este clon no fue probado (Tabla 6).

Resistencia a la multiplicacion y tolerancia

Usando serologia con el método de ELISA, podemos determinar la concentracion del
PLRV en tejidos infectados, algin tiempo después de la infeccion.  Los experimentos
conducidos muestran que en el clon DTO-28, la concentracién mas alta del PLRV por
gramo de tejido es alcanzada tres semanas después de la infeccién y luego comienza a
disminuir hasta que se estabiliza (Figura 1).

En el caso de B-71-240.2 la concentracion maxima es alcanzada aproximadamente
cuatro semanas después de la infeccion, y la concentracion maxima es cinco veces menor
que la de DTO-28 (Figura 1). Esto es debido a la resistencia a la multiplicacion en el clon
B-71-240.2. Los clones de papa infectados con el PLRV que tienen este componente de
resistencia no muestran sintomas de enrollamicnto de la hoja bajo condiciones de campo.
Por esc, estos clones se comportan como si fueran tolerantes al PLRV.

Es importante anotar que el clon B-71-240.2 solamente tiene resistencia a la
multiplicacién del PLRV; pero sélo resistencia moderada a la infeccion por PLRV (Tabla
5).

Como en el caso de Ia resistencia a la infeccion por el PLRV, la inieraccion con otros
virus también modifica la resistencia para la muitiplicacién del PLRV en clones de papa.
En el clon B-71-240.2 infectado con un nuevo virus denominado SB-22, la concentracién
maxima alcarzada del PLRV es mucho mayor que cuando el clon es infectado sélo con el
PLRV. Similarmente, la infeccién con el PVY reduce la resistencia a la multiplicacién del
PLRV (Figura 2).
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Tabla 5. Nivel de resistencia a la infeccion por el PLRV en algunos genotipos
seleccionados de papa con 25 y 50 afidos inoculados por planta

Afidos Nivel

Hospedante 25 50 Observado Reportado?
Mariva - - R R?
Serrana - - R R
Pentland Crown - - R R
BR.63.15 - - R R
B-71-240.2 - + MR R
DTO-2 + + S S
Ultimus + + S S

aGegiin "CIP pathogen tested list": R = resistente; MR = resistencia moderadz; S = susceptible

Tabla 6. Efecto del PVX, del PVY y del PVS en el nivel de resistencia a la infeccion por
el PLRV en algunos cultivares seleccionados de papa, con 25 y 50 afidos por

planta
Afidos Nivel de
Cultivar Tratamiento 25 50 resistencia
Mariva Ninguno 0,02 0,0 Rb
PVX 0,0 42,5 RM
PVY 52,5 65,0 S
PVS 0,0 0,0 R
P. Crown Ninguno 0,0 0,0 R
PVX 45,0 60,0 S
PVS 0,0 0,0 R
Edith Ninguno 0,0 0,0 R
PVX 0,0 42,5 RM
PVY 20,0 65,0 S
PVS 0,0 0,0 R

aporcentaje de plantas infectadas; bR = resistente; MR = resistencia moderada; S = susceptible
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Fipara 1.  Concentracion relativa en valores de absorbancia (A405nm) del virus del
enrollamiento de las hojas de la papa (PLRV) en plantas de DTO-2
(susceptible) y B71-240.2 (resistente) inoculadas por injerto, a intervalos
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Figura 2. Concentracion relativa en valores de absorbancia (A405nm) del virus del
enrollamiento de las hojas de la papa (PLRV) en el clon B71-240.2 infectado
con el virus SB-22 y PVS. PLRV se detecté por ELISA a intervalos semanales
después de la inoculacién.

127



Se ha reportado que los clones que tienen valores de absorbancia baja para ¢! PLRV
en el métcdo de ELISA son también fuentes pobres de virus para el vector M. persicae
(Barker y Harrison. 1986). La razén es que en estos clones sélo algunas c€lulas
acompaiiantes son infectadas y el virus estd presente en cantidades pequenas en el floema.
Usando microscopia de fluorescencia se ha demostrado que cuando estos clones resistentes
son infectados con el PVX. llega a infectarse un nimero mayor de células acompaiantes
que cuando es infectado solarnente con el PLRV.

Hipersensibilidad/intolerancia

Ciertos cultivares de papa de Polonia y Alemania, tales como Apta y Carla, cuando se
infectan con el PLRV se producen sintomas primarios o secundarios, como necrosis de
tallo, muerte prematura de plantas. carencia de formacion de tubérculos. escasez o ausencia
de gerrninacion. v marchitamiento. Los sintomas microscépicos normales de la infeccion
con el PLRV son la formacion de tejido calloso y la necrosis del floema. Sin embargo. en
esos cultivares Apta v Carla. la hipersensibilidad es también caracterizada por necrosis del
tallo. pero el efecto es severo e inmediato. Esta necrosis severa del tejido del floema causa
marchitamiente rapido de las plantas infectadas. Estos clones son también considerados
como "autoeliminantes” de la infeccion con el PLRV debido a la necrosis severa y ausencia
de germinacion de los tubérculos. Se ha reportado que la hipersensibilidad para el PLRV
esta gobernada por un solo gen dominante. el cual es modificado por genes menores
(Butkiewicz, 1978: Zadina v Novak. 1983).

Resistencia a la translocacion del virus del enrollamiento de la hoja de ia papa

Cuando una célula de la hoja de la papa se llega a infectar con un virus, éste no se
mueve inmediatamente a otros tejidos. Primero infecta esa célula, se multiplica y luego
infecta las células adyacentes pasando a través de los plasmodesmos. Cuando la
concentracion del virus alcanza un cierto nivel. recién comienza a movilizarse a otras partes
de la planta. El PLRV infecta la célula acompanante del floema pero su transporte a larga
distancia ocurre por la via de los tubos cribosos. La velocidad de translocacion del virus
depende, por lo tanto, al comienzo. de la rapidez de multiplicacion del virus en las células
acompanantes del floema. Por eso en clones con resistencia a la multiplicacion del PLRYV,
el grado de translocacion seria mas lento.

Experimentos llevados a cabo en el CIP. indican que la direccion de movimiento del
PLRV en una planta de papa después de la infeccion es hacia el dpice de la planta y luego
comienza a movilizarse hacia abajo a las partes subterraneas de la planta. Este fendmeno
es similar en plantas jovenes y en plantas en etapa de iniciacion de {os tubérculos. No se
pudo encontrar diferencia en el grado de translocacion del PLRV en los clones de papa
estudiados. Sin embargo. en Solanum acaule donde ocurre una fuerte resistencia a la
multiplicacién del PLRV. también ocurre una fuerte resistencia a la translocacién del
mismo. Esto indica que el nivel de resistencia a la multiplicacion es mayor en S. acaule
que en los clones de papa cultivada. Sin embargo. recientemente ha sido reportado de
Inglaterra un clon con una fuerte resistencia a la translocacion del PLRV. La resistencia a
la translocacié también indica la rapidez con la cual las plantas responden a la infeccion,
rroduciendo tejido calloso en el floema para prevenir la translocacion del virus (Barker,
1987).
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Antibiosis y antixenosis

Estos dos temas son muy semejantes a la resistencia a insectos en plantas, por eso son
una aproximacion indirecta pero importante a la resistencia al PLRV. Algin factor que
afecta 2l vector puede contribuir a la resistencia al PLRV. La antibiosis incluye todos los
efectos adversos ejercidos por una planta en la biologia de los insectos. Ello puede ser un
factor que reduzca la tasa de crecimiento. la oviposicion. e! nimero de ninfas, o hasta la
mortalidad del afido. La ventaja de este componente es su efecto en la poblacion de afidos
formados dentro de un campo y en la prevencion de la diseminacién del PLRV. Los pelos
glandulares en las hojas pertenecen a esta categoria.

Antixenosis o no preferencia. es el evitamiento de plantas como hospedantes para
afidos. Esta falta de pruferencia puede ser debida a toxinas en la planta, a la presencia de
repelentes volatiles producidos por la planta. o a la presencia de pelos de tipo no
glandular.  El cultivar Tomasa Condemayta exhibe muy frecuentemente este componente
de resistencia al PLRV. Los afidos inoculados sobre Tomasa Condemayta se mueven fuera
de las plantas sin inocular el PLRV. Sin embargo. hemos visto, bajo condiciones de
campo. plantas de Tomasa Condemayvta infectadas con el PVY. El hecho de que los dfidos
que prueban en estas plantas no transmitan el PLRV se debe a la falta de preferencia por
parte de los afidos dado que el estilete ‘0 penetra en el floema.

DISCUSION

En ausencia de genes dominantes de resistencia y de inmunidad al PLRV. el
mejoramiento para resistencia no es un procedimiento directo como en el caso del PVX y
el PVY. Por consiguiente. para obtener resistencia al PLRV debe ser utilizado otro
camino.

Nuestros resultados indican que el cultivar Mariva tiene un nivel mas alto de
resistencia a la infeccion por el PLRV que el cultivar Serrana. Sin embargo. bajo
condiciones de campo, el cultivar Mariva degenera rapidamente debido a la infeccion por
el PLRV mientras Serrana mantiene su nivel de resistencia a la infeccion. Los analisis de
hojas del cultivar Mariva infectadas con el PLRV mostraron también la presencia del PVX
o del PVY. mientras que el cultivar Serrana es conocido por mostrar un nivel alto de
hipersensibilidad al PVX y al PVY bajo condiciones de campo!.  Por tal razén, un
programa de mejoramiento por resistencia al PLRV se debe iniciar con una poblacién alta
de progenitores resistentes al PVX v al PVY. ya que estos virus disminuyen el efecto de los
diferentes componentes de resistencia al PLRV.

La diseminacion del PLRV solo ocurre debido a la actividad del vector. Asi. la
estrategiz para controlar la enfermedad debe :er planificada considerando la presion de
afidos viruliferos en una region. Generalmente podemos dividir las regiones en dreas con
presion de afidos alta y baja (Figura 3). En regiones donde la presion del vector es baja.
un control adecuado puede ser alcanzado usando el gen de la hipersensibilidad en
combinacién con la resistencia a afidos (antibiosis o antixenosis). El componente de

I Fernandez-Northeote, datos sin publicar.
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antibiosis con mortalidad del afido daria una mejor resistencia. EIl peligro de usar el gen
de hipersensibilidad en esas areas con baja poblacion depende de la formacion de una
poblacién de afidos viruliferos dentro del cultivo v la diseminacion de la enfermedad a
plantas vecinas. El efecto adverso del gen de la hipersensibilidad, la necrosis sistémica.
puede ser modificado usando genes menores para inducir tolerancia.

Para regiones donde la presion de afidos es alta, tiene qu. ser usado un camino
completamente diferente, ya que el uso de la hipersensibilidad en estas ivcaiidades pueden
destruir completamente el cultivo debido a la necrosis. Los niveles de resistencia a la
infeccion y multiplicacién son algo bajos. Integrando estas dos componentes de
resistencia, se pueden obtener niveles mas altos de resistencia a la infeccion y a la
multiplicaciéon. El mayor uso de los componentes de resistencia a afidos en estas regiones
es la no-preferencia o antixenosis y si ésta se integra dentro de un clon que ya tiene
resistencia a la infeccion y a la multiplicacion (Figura 3) puede obtenerse una resistencia
estable adecuada.

Resistencia a Resistencia a
la infeccién ] otros virus Hipersensibilidad

Presiéon de afidos
Control
de PLRV

Alta Baja

Resistencia a la [
multiplicacion
Tolerancia

Antixenosis
Antibiosis

Figura 3. Interaccién entre los componentes de la resistencia al PLRV
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Mejoramiento de Papa para Resistencia a los
Virus Y, X, asi como al Enrollamiento de
las Hojas: Estrategia de Investigacién
para Procedimientos de Seleccién

HUMBERTO A. MENDOZA

Ph. D., Genetista Principal y Jefe Departamento de Genética y Mejoramiento, Centro
li.ternacional de la Papa (CIP), Lima-Per.

INTRODUCCION

El cultivo de la papa Solanum tuberosum L. es vulnerable al ataque de un gran
numero de plagas y enfermedades. Un compendio de enfermedades de la papa (Hooker,
1981) enumera 23 virus, 38 hongos, 6 bacterias, 2 micoplasmas y | viroide que infectan a
este cultivo. Entre estos patdgenos, los cuatro de mayor distribucién mundial son el tizén
tardio (Phytophthora infestans), ei virus del enrollamiento de las hojas (PLRV), el virus Y
(PVY) y el virus X (PVX).  Ademds, existen otros parasitos imporiantes para la papa, pero
se encuentran geograficamente circunscritos a ciertas areas (Mendoza y Sawyer, 1984).

Los virus de la papa, en general, y el PLRV, el PVY y el PVX en particular, son los
agentes mas importantes de la degeneracion del cultivo. Los tubérculos-semillas infectados
transmitirdn los virus de una generacion a la siguiente reduciendo, en una magnitud
variable. su rendimiento potencial.

En la mayoria de paises desarrollados, los programas de “semilla” producen
tubérculos-semillas de excelente condicion sanitaria cuyo uso permite evitar las
consecuencias de las infecciones viréticas. Contrariamente, en la mayoria de los demas
paises, los programas de “semilla” no existen o no producen suficiente cantidad de
tubérculos-semillas de alta calidad para abastecer la demanda de los agricultores. Como
consecuencia, los agricultores se ven obligados a comprar “semilla” importada muy costosa
o a utilizar el tubérculo-semilla local que haya disponible. Es muy probable que éste
puede tener ya un alto grado de virosis y un potencial reducido de rendimiento.

Frecuentemente, en los paises del tercer mundo, el establecimiento de programas de
producion de tubérculo-semilla tiene serias limiiaciones econémicas y ambientales y en
muchos casos la produccién total no puede cubrir la demanda, ni cuantitativa ni
cualitativamente. Bajo estas condiciones, la disponibilidad de variedades con -esistencia a
los tres principales virus de la papa (PLRV, PVY y PVX) es la via mds légica para mejorar
la calidad y rendimiento del cultivo, en cantidad, calidad y estabilidad.
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El Centro Internacional de la Papa (CIP) ha desarrollado una estrategia de
mejoramiento poblacional orientada a combinar la resistencia o tolerancia a las principales
plazas, cnfermedades y otros factores ambientales adversos. En los tltimos cinco afios la
resistencia a virus es un acompaiiante muy importante de este esfuerzo.

ESTRATEGIA GENERAL DE MEJORAMIENTO

La estrategia de mejoramiento en el Centro Internacional de la Papa (CIP) maximiza
la utilizacién de las fuentes genéticas contenidas en el género Solanum. Estas incluyen
cultivares comerciales y clones parentsles, especies cultivadas primitivas y un grupo de
especies silvestres selectas que contienen caracteristicas valiosas para resistencia o tolerancia
a factores ami ientales adversos, plagas y enfermedades.

Para utilizar estas fuentes genéticas, se desarrolld una estrategia de mejoramiento
poblacional basada en la aplicacion de ciclos de seleccion recurrente con pruebas de
progenie. Esta estrategia dirigida al mejoramiento del germoplasma tiene como objetivo el
mantenimiento de una amplia variabilidad genética el incremento en la frecuencia de genes
que controlan atributos valiosos y la recombinacion de ellos. Estas consideraciones
conceptuales son la base sobre la que el CIP estd desarrollando poblaciones avanzadas a
partir de las cuales algunos Programas Nacionales de Papa han identificado y entregado
nuevas variedades comerciales o estan en el proceso final de evaluacion de clones
avanzados. caracterizados por un alto rendimiento y resistencia a dos o mas plagas.
enfermedades o factores ambientales adversos.

La estrategia de mejoramiento poblacional de la papa, ademds de su enfoque
biométrico, contrasta con las estrategias tradicionales de mejoramiento de la papa en un
concepto basico: su principal esfuerzo es concentrar tolerancia o resistencia a factores
adversos sean estos bioticos o abibticos. Estos criterios de seleccion son aplicados a lo
largo del desarrollo de la poblacién. Ademds, la seleccion para rendimiento, precocidad y
atributos de calidad de tubérculo es realizado en un trasfondo genético de resistencia, o
tolerancia, 0 ambos casos.

En este contexto, la eficiencia de las técnicas de tamizado para resistencia a virus
juega un papel importante en los resultados del proceso de mejoramiento. La seleccion
modificara las frecuencias génicas cambiando asi la estructura genotipica de la poblacion.
La magnitud del cambio dependera de la precision en la identificacion y aislamiento de los
individuos portadores de los atributos bajo seleccién. Cualquier error o "escape” durante
el proceso de seleccion para resistencia a virus, dependiendo de su magnitud, podria alterar
la respuesta a la seleccion.  Esto justifica el siguiente postulado “el trabajo de
mejoramiento sélo podra ser eficiente en la medida que el procedimiento de seleccion lo
permita” (Mendoza, 1987). EIl presente trabajo sobre mejoramiento para resistencia a los
virus Y, X y del enrollamiento de la hoja de la papa presenta un ejemplo especifico de
seleccidn recurrente para ilustrar la estrategia de mejoramiento poblacional en el CIP.
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CONSIDERACIONES GENETICAS

La papa cultivada Solanum tuberosum L. es un autotetraploide con 2n = 4x = 48
cromosomas. En consecuencia, la transmision de atributos de los progenitores a la
descendencia involucra una herencia tetrasémica. En el contextc de este trabajo y para la
herencia de la inmunidad a los virus Y y X de la papa, se asume una segregacion de
cromosomas al azar (a = 0) y la presencia de solo dos formas alélicas en un locus.

Es conocido que las inmunidades a los virus Y y X de la papa son controlados cada
una por un gene dominante. v.g.. "Y"” controla la inmunidad al PVY y el gen "y” la
susceptibilidad. Asimismo. el gen X controla la inmunidad al PVX y el gen "x" controla
la susceptibilidad. Ademas estos dos loci segregan independientemente. En cada locus hay
cinco genotipos posibles. pero sélo dos fenotipos posibles (Tabla 1).

Tabla 1. Estructuras genotipicas y fenotipicas en un locus autotetraploide

Genotipos
Estructura Locus PVY Locus PVX Fenotipos
Cuadruplex YYYY (Yy) XXXX (X4) Inmune
Tripiex YYYy (Y3y) XXXx (X3x) Inmune
Duplex YYyy (Yay) XXxx (X9x2) Inmune
Simplex Yyyy (Yy3) Xxxx (Xx3) Inmune
Nuliplex yyyy (y4) XXXX (X4) Susceptible

En el caso de resistencia al virus del enrollamiento (PLRV) hay menos informacion
sobre la naturaleza genética de su control. La informacidn disponible que es escasa.
sugiere que su herencia es poligénica, estando involucrado-: efectos génicos aditivos y no
aditivos.

Las fuentes genéticas utilizadas en el CIP en el mejoramiento para resistencia o
inmunidad a virus son las siguientes:

1. Los genes para resistencia al PLRV estan en baja frecuencia en algunos cultivares
de S. tuberosum derivados de S. demissum o S. phureja, o ambos, y también algunos
clones de S. tuberosum sp. andigena.

2. Los genes para inmunidad al PVY y al PVX estan dispersos en S. tuberosum sp.
andi%ena v en cultivares de S. tuberosum sp. tuberosum derivados de S. stoloniferum para
e .y S. tuberosum sp. andigena y en cultivares de S. tuberosum sp. tuberosum
derivados de’S. acaule. En ambos casos los genes para inmunidad estan principalmente en
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estado simplex. v.g., Yyyy. Xxxx. Esto significa que la transmision de estas inmunidades
de los progenitores inmunes de los progenitores inmunes a la descendencia s6lo alcanza
una frecuencia media. esto es. 50%.

Yy X Y4 XX3 X x4

l |

|3 A A 1 : 1S

Si las inmunidades al PVY. y al PVX se consideran conjuntamente. la frecuencia de
transmision es aun mas reducida: 25%.

Yy3Xx3 X y4X4
11 IS
En un programa de mejoramiento orientado a la seleccion de variedades. : -!as

frecuencias génicas son aceptables. pues lo que se busca es la identificacion de un sélo
genotipo portador de esos atributos. Sin embargo, cuando se realiza un mejoramiento de
germoplasma esta frecuencia es de media a baja y necesita ser incrementada para tener un
impacto significativo al nivel poblacional.

SELECCION

Si en una poblacion dada. se seleccionan individuos que presentan cierto tipo de
atributos v se descartan aquellos que lo presentan. se esta intentando modificar la
estructura genética de esa poblacion. El grado en que la seleccion pueda modificar la
configuracion genética de la poblacion depende entre otros factores de cuan eficientemente
se pueda identificar y aislar los fenotipos deseables.

Cuando los individuos seleccionados son introducidos en un nuevo ciclo reproductivo.
la nueva poblacion resultante debera tener una estructura genotipica diferente a la original.
Esto es debido a los cambios en la frecuencia génica causados por la seleccidn.

El grado de éxito en esta tarea depende entonces de cuan eficiente sea el proceso de
seleccion en la identificacion de los genotipos resistentes. Si la seleccion para virus es
perfecta. es decir. no ocurren escapes; entonces el proceso realizado coincide con el
progreso esperado. Contrariamente. si se produce cierto porcentaje de escape, un nimero
de individuos susceptibles es incluido dentro del siguiente ciclo reproductivo. y el progreso
observado de seleccion serd menor que el esperado.

136



Supongamos un locus tetraploide para el control de inmunidad al PVY, que contenga
los alelos Y y "y” con frecuencias f(Y) = p y f(y) = q, donde p+q = . La presion de
seleccion aplicada contra el fenotipo susceptible (correspondiente al genotipo yyyy) serd
representada por s cuando s = |, es decir cuando la seleccion para virus elimina todos los

", n

individuos recesivos, y la nueva frecuencia de y” serd qy.
q-34
1-q4

q] =

ne,n

Y el cambio en la frecuencia de "y”, q serd:

(1-q)q4
l-q4

9=q91-9=-

tiene un valor negativo, el cual indica que la frecuencia de "y” ha disminuido.
q g q Yy

Cuando la seleccion es parcialmente eficiente, v.g. s < 1, entonces la nueva

"y, n

frecuencia de "y" sera:
q-sq4 y
l-sq4

qi

sq4(1-q)

1 -sq4

Por experiencia se puede considerar que la eficiencia en el proceso de seleccion
(tamizado) para inmunidad al PVY y al PVX esté en el orden de 90%. Por lo tanto,
s = 0.9 (Mendoza, 1987).

Supongamos una poblacion con los alelos "Y” (Ye) y "y” con frecuencias p = 0,01 y
q = 0.99 respectivamente. Después de un ciclo de seIecc:on con una intensidad s = 0,9,

ng, 1t

la nueva frecuencia de "y” serd q; = 0,93y q = -0,06.

Bajo condiciones ideales, s = | (no ocurren escapes durante la seleccién para el virus
Y)qy = 0.74y q = -0,243. Es evidente que solo 10% de escape disminuye el cambio en
la frecuencia génica de -0,243 a -0.06.

Sin embargo, esto no es todo lo serio que pudiera parecer si se considera que durante
la primera evaluacion de campo de las plantulas sobrevivientes al tamizado por inmunidad
al PVY. la seleccion para caracteristicas agronémicas retendrda no mas del 10% de los
genotipos. inmunes y escapes. Esto sngmﬁca que de 10% de escape original, despues de la
primera evaluacion clonal sélo 10% seréd retenido, es decir, 1% de escape de ia seleccidn
para resistencia a virus.
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ESTRATEGIA DE MEJORAMIENTO PARA RESISTENCIA A VIRUS

En anos pasados la estrategia de mejoramiento incrementé la frecuencia génica para la
inmunidad combinada al PVY y al PVX sin dar suficiente énfasis a caracteristicas
agronomicas. De otro lado. se gener6 una poblacion separada para mejorar para
resistencia al PLRV. pero no hubo progresos significativos. Esta estrategia ha sido
modificada debido a las siguientes razones:

I. Se ha hecho eviuente que en un clon resistente al PLRV la expresion de este
atributo puede ser dependiente de que dicho clon esté o no infectado por el PVY, o el
PVX. o por ambos. El porcentaje de infeccion con el PLRV en el clon resistente Mariva se
incrementa significativamente cuando las plantas estan ya infectadas con el PVY o el PVX,
0 ambos. Esto indica que la resistencia al PLRV debera ser introducida en materiales
genéticos inmunes a los otros dos virus.*

2. Desde el punto de vista de mejoramiento es importante no sdlo aumentar las
frecuencias génicas para resistencia a virus per se.. sino, al mismo tiempo evaluar la
aptitud combinatoria general para rendimiento y otros atributos, a fin de poder seleccionar
progenitores superiores. La combinacion en un mismo clon de resistencia y buen
comportamiento agronémico es obligatoria para que la resistencia pueda tener valor
economico. Incrementar sélo la frecuencia génica para resistencia se convierte en un
egjercicio académico de poco uso practico.

A causa de los problemas anteriores se ha disenado una nueva estrategia de
mejoramiento (Figura 1), la cual incluye los siguientes aspectos:

I. Todo el trabajo es realizado sobre un contenido genético de alto rendimiento.
precocidad. tolerancia al calor, buenas caracteristicas agronémicas y de tubérculos y otras
resistencias.

2. El mejoramiento es realizado en forma progresiva:

2.1 Mejorar para combinar inmunidad al PVY y al PVX.

2.2 Combinar inmunidad a PVY + PVX con resistencia al PLRV.

PROCEDIMIENTOS DE MEJORAMIENTO Y ESTADO PRESENTE

Introduccion de inmunidad al PVY y al PVY + PVX dentro de una poblacién avanzada de
zonas bajas tropicales

Los clones procedentes de .onas bajas tropicales (LT) tienen combinaciones de los
siguientes atributos: alto rendimiento. precocidad, tolerancia al calor y resistencia al tizén
temprano. al tizon tardio y a la marchitez bacteriana, pero en su mayoria son susceptibles a
virus.

Los clones con inmunidad al PVY y a PVY + PVX fueron algo tard.os en madurez.

de alto rendimiento y caracteristicas regulares de tubérculos. Todos estos materiales fueron
desarrollados por el autor a partir de 1974 y 1975.
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marchitez bacteriana, PVY + PVX.

Poblaciones para climas tropicales calurosos: rendimiento,
precocidad, tolerancia a calor,tizdn tardio, tizén temprano,

PVY + PVX de
andigena + neotuberosum
!

Y

Inmunidad PVY + PVX derivada
de S. stoloniferum §. acaule

PVY + PVX + rendimiento, precocidad y

l otras resistencias.

lra.y—( 2da. 3ra.) Tres ciclos de seleccion recurrente con
prueba de progenie para resistencia,

rendimiento, precocidad y otros atributos

Poblaciones avanzadas con

Clones resistentes al

alta frecuencia de inmunidad
para PVY + PVX

Y

Clones y Progenitores Seleccién para
Inmunes a PVY + PVX inmunidad a
PVY + PVX

Familias de tubérculos, inmunes

a PVY + PVX, distribuidas a las

regiones del CIP y a2 Programas
Nacionales

PLRV, seleccionados

Y A 4

Resistencia a PVY + PVX + PLRV
con rendimiento + calidad y
otras resistencias

Figura 1. Estrategia de mejoramiento para resistencia a PVY + PVX + PLRV
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Los cruzamientos entre estos dos grupos de materiales genéticos fueron realizados en
1977. Estos son representados esquematicamente como sigue:

Clones de LT Mezcla de polen de PVY (Yyj3)
X

l

seleccion

i

Yy3 (varios clones disponibles
como progenitores)

Clones LT (Y4x4) Mezcla de polen Y+ X (Yy3Xx3)
X

l

seleccion

l

Yy3Xx3 (unos pocos clones seleccionados
v.g., LT-8. LT-9)

Los clones seleccionados sea con resistencia al PVY. o inmunidad a PVY + PVX
fueron evaiuados durante varias temporadas. por rendimiento. precocidad. caracteristicas
agronomicas y de tubérculo. Luego. se los sometié a pruebas de progenie para medir su
valor parental para rendimiento y otros atributos.

Incremento de la frecuencia de genes para inmunidad al PVY (Figura 2)

Los clones selectos inmunes a PVY fueron entrecruzados para incrementar la
frecuencia génica del alelo Y.

Yy3 Yy3
X
seleccion
17Yyy): 2/4Yy;: 1/4y4 la mayoria son eliminados

después de la seleccion.

|

173 Ypysp: 2/3 Yyj

140



Genotipos inmunes

para seleccionar Frecuencia de
Cruzamientos como progenitores inmunidad (%)
Clones LT (Y4) x PVY m.p. (Yy3) 50,0

Yy3 x Yy3 4""—’// 75,0
/ progenie)
Y4.Y3y (prueba de

progenie)

x y4 160,0

Y3y

Figura 2. Incremento de la frecuencia génica para inmunidad al PVY,

Todos los clones seleccionados originados de esta poblacion fueron evaluados en el
campo por rendimiento, precocidad, tolerancia al calor y caracteristicas de tubérculos. En
la cosecha fueron seleccionados 160 clones de los cuales se espera que 1/3 sean diplex,
esto es YYyy. La estructura genotipica se determina por la frecuencia de individuos
inmunes en las progenies que provienen de la autofecundacion de los clones inmunes o en
la de sus cruzamientos con progenitores susceptibles ("test-cross”). La autofecundacién de
los clones diplex segregara en la proporcion 351:1S mientras que los simplex darin una
proporcion 31:1S. Por cruzamientos a los clones susceptibles ("test-cross”), los diplex
segregaran en proporcién 11:1S. Estas proporciones son claramente distinguibles.

Incremento ulterior de la frecuencia génica para inmunidad al PVY

A fines de 1987 se habran realizado entrecruzas de los genotipos duplex. Las
segregaciones genotipicas y fenotipicas de las progenies seran las siguientes:
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Yoya X Yay2

|

seleccion

l

1/36Y4 : 8/36Y3y : 18/36Ypy) : 8/36Yy3 : 1/36y4
Cuadruplex  Triplex Diplex  Simplex  Nuliplex

35 Inmunes : 1 Susceptible
(97,22%) (2,78%)

El tercer paso implica dos consideraciones fundamentales:

1. Por entrecruzamiento de clones avanzados diplex para inmunidad al PVY, 97,22%
de la progenie sera inmune.

2. Observando la frecuencia genotipica obtenida de cruzar dos diplex se puede ver
que la frecuencia de genotipos cuadruplex (Y4) mas triplex (Y;y) representa 1/4 de la
progenie. Por cruzamiento a clones susceptibles ("test-cross”) se pueden distinguir
facilmente los cuddruplex y los triplex de los demds genotipos.

Y4 X Y4 Y3y X y4
seleccion seleccién
l l
Y3y (todos inmunes) 1/2Y9ys : 1/2Yy3 (todos inmunes)

La identificacién de estos genotipos y su uso como progenitores permitird reducir al
minimo la importancia del PVY, v.g., si uno de estos progenitores es cruzado con un clon
susceptible al PVY tal como CIP 378676.6, pero resistente al tizén tardio y al tizon
temprano, todas las progenies seran inmunes al PVY y aproximadamente 20% seran
conjuntamente resistentes a los tizones tardio y temprano.
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Combinacion de inmunidades al PVY y al PVX (Figura 3)

Utilizando materiales genéticos adaptados a las zonas bajas tropicales se han realizado
dos tipos de cruzamientos:

Yy3Xx3  x  ysx4
y Yysxg  x yaXx3

En ambos tipos de apareamientos la frecuencia de inmunidad para PVY + PVX se dio
en la proporcién 11:3S.

Después de la seleccion para inmunidad al PVY y al PVX, los individuos
sobrevivientes fueron sometidos a una evaluacion en el campo. La cosecha fue realizada en
setiembre de 1986. y se seleccionaroné 241 clones. Estos clones fueron sembrados en
mayo de 1987 en la estacion del CIP en San Ramén para evaluarlos por rendimiento,
precocidad y tolerancia al calor. Al cosechar en agosto, se seleccionarond 32 clones con
alto rendimiento y en un rango de madurez entre 75 y 90 dias. Todos estos clones de
amplia base genética son inmunes simplex a ambos virus (Yy3Xx3).

Incremento en la frecuencia conjunta para inmunidad al PVY y al PVX (Figura 3)

En octubre de 1987, los 32 clones selectos serdan entrecruzados para incrementar la
frecuencia de los genes Y y X.

Yy3Xx3 X Yy3Xx3

l

seleccion

l

91 : 7S

La frecuencia de genes para la inmunidad conjunta PVY y PVX se ha incrementado en
mas del doble de 25% a 56,25%. Entre los fenotipos inmunes se podran encontrar las
siguientes frecuencias genotipicas: 1/9YpypXoxg @ 2/9Y2y7Xx3 @ 2/9Yy3Xox)
4/9Yy3Xx3.

Todos estos materiales seran evaluados en el estado de plantulas en La Molina durante
el verano de 1988 y los seleccionados serdn reevaluados de junio a agosto de 1988 en San
Ramon. En ambos casos se realizard seleccion para rendimiento, precocidad, tolerancia al
calor y caracteristicas de tubérculo.
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Genotipos inmunes

para seleccionar Frecuencia de
Cruzamientos como progenitores inmunidad (%)
Clones LT (yqx4) x XY m.p. (Yy3Xx3) 25,0
Yy3Xx3
/
Yy3Xx3 x Yy3X<, 75,0

\

(prueba de

T vyxon
/ progenie)

Y2y2Xox2 x Y2y2X2x2 94,5

[Y4X4,Y4X3x ] (prueba de

\ Y3yX4,Y3yx3x progenie)
Y4 X4 /
Y4X3x X Y4%4 100,0

y3YX4
Y3yX3x

Figura 3. Incremento de la frecuencia génica para la inmunidad conjunta a PVY + PVX

De los cuairo genotipos se hard un esfuerzo para identificar el mds importante: el
diiplex para ambos loci, v.g., Y2y2Xoxa. La identificacién de éste tiene que ser realizada
seleccionando, conjuntamente para inmunidad al PVY y al PVX, las progenies obtenidas de
los "test-cross” con un progenitor niliplex (Y4y4) de todos los clones selectos (Tabla 2).
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Tabla 2. Proporcién de segregacion de los cuatro genotipos inmunes al
PVY y al PVX cruzados con un probador susceptible (miliplex)

Preporcién de

Genotipos Probador segregacion
Yoy2Xoxy Y4X4 251:1S
Y2y2Xx3 Y4X4 SI:7S
Yy3Xoxp Y4X4 SI:7S
Yy3Xx3 Y4X4 11:38

La identificacion de los genotipos duplex, en ambos loci, no presenta ningin
problema pues las proporciones son claramente contrastantes.

El proceso de seleccién de los genotipos diplex estaria listo a finales de 1988 o
comienzos de 1989.

Incremento ulterior en la frecuencia conjunta de genes que controlan la inmunidad al PVY

y al PVX

Los cruzamientos entre los genotipos duplex Y;y2Xxy permitirdn continuar
incrementando la frecuencia de los genes para inmunidad a los dos virus.

Y2y2Xxp X Yay2Xoxp
seleccién
12251 (94,5%) : 718 (5,5%)

En forma similar al efecto del incremento de la frecuencia del gen para inmunidad al
PVY, los entrecruzamientos de genotipos diplex para inmunidad al PVY y al PVX tienen
consecuencias muy importantes;
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. Por entrecruzamiento de clones avanzados diplex inmunes al PVY y al PVX,
94.5% de la progenie sera inmune reduciendo al minimo en esta forma la importancia de
estos dos virus principales.

2. Por inspeccién de las frecuencias genotipicas resultantes del cruzamiento de dos
clones diplex se puede observar que la frecuencia de genotipos cuddruplex (Y4X4),
cuadruplex en un locus pero triplex en el otro (Y4yX3x y Y3yX4), y triplex en ambos loci
(Y3yX3x) representan 6,25% de la progenie.

Por cruzamientos ("test-cross”) de los individuos inmunes con un probador susceptible
a ambos virus (niliplex, y4x4), se podran reconocer facilmente los cuadruplex y triplex ya
que todas sus progenies seran inmunes al PVY y al PVX.

La identificacién de estos genotipos podria permitir resolver definitivamente el
problema de la inmunidad al PVY y al PVX.

Combinacién de resistencia al PLRV con Inmunidad al PVY y al PVX

1. El mejoramiento para resistencia al PLRV es una tarea genética complicada debido
a la complejidad involucrada en la herencia de esta caracteristica. La heredabilidad es baja
y la accion génica no aditiva parece ser grande como se demuestra por la especificidad de
apareamientos para un incremento de la frecuencia de resistencia en las progenies.
Ademas de esto. actualmente se reconoce la existencia de por lo menos dos tipos de
resistencia:resistencia a la infeccién y resistencia a la multiplicacion.

2. Adicionalmente, la seleccién para resistencia a virus es complicada porque ninguno
de los métodos de tamizado para resistencia al PLRV. sea en estado de plantula o en
estado adulto, han resultado satisfactorios. De otro lado, no hay suficiente informacion
sobre cuan buena es la correlacién entre la reaccién a la infeccion con el PLRV de las
plantulas y aquella de las plantas adultas.

3. El ultimo factor de complejidad es la interaccién entre la resistencia al PLRV y la
inmunidad al PVY y al PVX lo que oscurece y hace mas dificil la evaluacion de la
resistencia al PLRV bajo condiciones de campo.

4. A pesar de estos problemas, actualmente existe un nimero de variedades
comerciales y clones progenitores producidos por algunos programas de mejoramiento que
tienen un nivel adecuado de resistencia al PLRV. Para citar algunos ejemplos se deben
mencionar las variedades Serrana INTA y Achirana INTA (Argentina), Mariva (Peri),
Bzura (Polonia) y algunos clones del CIP (BR63.15, BR63.84, etc.), que son utilizados al
presente en su programa de mejoramienio para combinar la resistencia a los tres virus.

5. La disponibilidad de progenitores que transmitan inmunidad al PVY y al PVX. ya
sea a toda su progenie o a una alta proporcion de ella, simplificard la seleccion para
resistencia al PLRV en varios aspectos.

5.1 Se podra conducir estudios genéticos bajo condiciones de infeccién de ~ampo
para obtener informacién valida acerca del tipo de accion involucrada en los tipos de
resistencia al PLRV y sus heredabilidades. Estos estudios se realizan al abrigo de la
interferencia en los resultados causada por la infeccion de los otros dos virus. Ademas, se
podra efectuar una seleccién mds eficiente de progenitores.
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5.2 El procedimiento de seleccion por resistencia al PLRV, sea este aplicado al estado
de plantula o de planta adulta, podria ser simiplificado.

CONCLUSIONES

La disponibilidad de variedades de papa con una combinacién de inmunidad al PVY y
al PVX y resisiencia al PLRV simplificaria significativamente el proceso de produccién de
tubérculos-semillas. Controlando genéticamente tres de las principales causas de la
degeneraciéon de la "semilla” de papa, los agricultores podrian mantener sus tubérculos-
semillas por un largo de tiempo sin la amenaza de una rapida pérdida de su rendimiento
potencial. Consecuentemente, la estabilidad del rendirniento podria ser mejorada al reducir
la constante pérdida en vigor y capacidad de rendimiento a la que estin sujetas las
variedades susceptibles.

Otro aspecto importante es que la disponibilidad de variedades resistentes a los tres
principales virus de la papa puede disminuir el costo de produccién de este cultivo, ya que
uno de los insumos m4s costosos en la produccién de papa es el tubérculo-semilla de buena
calidad.

Finalmente el incremento en la frecuencia génica, particularmente para inmunidad al
PVY y al PVX, estd permitiendo combi-.r estos atributos con otras resistencias importantes
tales como tizon tardio, tizon temprano, marchitez bacteriana, etc. La resultante de este
proceso seré la disponibilidad de nuevas variedades concebidas para una mejor adaptacién a
las condiciones de produccion de los paises del tercer mundo y hacer de la papa un
alimento mas barato y mas utilizado por la mayoria de la poblaci6n.
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INTRODUCCION

El objetivo de este informe es describir los resultados obtenidos en las etapas iniciales de
los trabajos con Alternaria en el pais, para seleccionar materiales genéticos con mayor
grado de resistencia que ios actuales y que presenten ademas adecuacion a las condiciones
normales del cultivo.

El tizon temprano (Alternaria solani) es la enfermedad de follaje mds prevalente y
destructiva en cultivos de papa en Uruguay, alcanzando mayor incidencia que el tizén
tardio (P. infestans), particularmente en cultivos que se desarrollan en condiciones de
temperaturas relativamente aitas. El ataque se puede presentar en cualquiera de las épocas
de siembra comunes en el pais, especialmente en otofio. En general, los cultivos de
primavera y verano también pueden sufrir ataques graves, y segun la frecuencia de las
precipitaciones, éstos alcanzan gran significacion en cultivos irrigados en cualquiera de
estas épucas.  Se considera que este hongo no presenta exigencias muy marcadas para el
ataque: exige cicrta temperatura minima, y humedad relativa alta durante algunas horas al
dia, por lo 1nenos en alguna de las etapas de su desarrollo.

Los ataques de mayor significacién estdn asociados con condiciones generales de estrés
en los cultivos. Estas incluyen: falta de rotaciones, suelo desgastado, escasa disponibitidad
de nitrégeno, cultivos senescentes y factores climaticos que perjudican el desarrollo del
cultivo, tales como sequia y altas temperaturas. Ademds los ataques se ven favorecidos en
chacras con cultivos previos que sufrieron la accién de la enfermedad o cercanas a cultivos
en los que la enfenuedad alcanzé cierta significacion. Esta situacién cobra mayor
importancia en la zona sur de mayor concentracién y superposicion de fechas de siembra.
En el pais, es de mayor incidencia en los cultivares Norland y Red Pontiac que en
Kennebec. En general, concordando con otros reportes (Douglas y Pavek, 1972), la
expresion del ataque ocurre 1nds temprana y severamente en cultivares de ciclo vegetativo
mas coito.

El ataque del hongo se manifiesta en la disminucién de los rendimientos debido a la
reduccion del area fotosintetizante y el acortamiento del ciclo productivo del cultivo.
Harrison y Venetic {1570) registraron pérdidas de 18 a 39% por la acciéon del hongo. No
se tiene aun medida su incidencia en el Uruguay. No existen al presente, en uso por
productores comerciales, productos curativos de alta eficacia. Normalmente se aplican
fungicidas de accion preventiva con efecto ademas sobre tizén tardio (Harrison et al.,
1983).
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En resumen, se puede decir que el control quimico no es altamente eficaz a pesar de
ser de un costo relativamente elevado. Existe el propdsito, entonces, en los distintos
paises, de integrar esta prctica de control con otras medidas culturales, particularmente la
obtencién de cultivares mas resistentes al ataque del hongo (Douglas y Pavek, 1972).

RESULTADOS

Se realizaron dos pruebas a partir de materiales recibidos del Centro Internacional de
la Papa (CIP) en forma de familias de tubérculos. La primera prueba incluia 23 progenies
con 670 genotipos para resistencia a A. solani y precocidad, asi como algunos clones y
cultivares con resistencia conocida. Esta prueba fue sembrada en el otono de 1986 con el
objetivo de seleccionar primero clones con buenas caracteristicas agronomicas. En el otofio
de 1987 se sembraron los clones seleccionados y las progenies reconstituidas junto con los
cinco testigos, para evaluar su resistencia a A. solani. Al mes aproxiinadamente de
emergidas las plantas, se inocularon con restos de follaje afectado por el hongo y se
realizaron dos riegos en dias sucesivos.

Se logré un ataque de moderada intensicad y se realizaron dos lecturas con la escala
recomendada por el CIP (Tabla 1). La segunda lectura fue la mas determinante para
apreciar las diferencias entre los distintos materiales. La mayoria de las progenies
mostraron en promedio mayor resistencia a A. solani que Kennebec. Las mejores
progenies mostraron un grado de ataque similar a fos testigos resistentes (BL 2.9 y CFS
69.1). desiacindose: Maine 28 x WNC 521.12, (Atzimba x DTO-33) 2 x NDD 277.22 y
MS 35.4 x NDD 277.2. Con buen nivel de resistencia resultaron: Serrana, Utlaldan 69.1 y
Maine 28. todas en combinacién con NDD 277.2. Entre éstas, la tunica progenie que
muestra buen nivel de resistencia al hongo y favorable p.oporciéon de individuos
seleccionables es Serrana x NDD 277.2. Por otra parte, si se tolerara cierta susceptibilidad
al ataque del hongo, las progenies de Atlantic y Katahdin x NDD 277.2 presentan buenas
caracteristicas agronémicas. Al cosechar se realizd una nueva seleccion de 49 clones
pertenecientes a 17 progenies, para continuar su evaluacion.

La segunda prueba de materiales consistié de ocho familias con resistencia a A. solani,
incluyendo seis clones con resistencia conocida a tizon temprano en dos repeticiones de
cinco plantas. Las progenies fueron sembradas para determinar resistencia al hongo y
proceder a realizar selecciones clonales, en la primavera de 1985 (28 de octubre). La
inoculacién se realizé como fue descrito y se logré muy buen desarrollo de la enfermedad
Se realizaron tres lecturas de grado de ataque, utilizando la escala de Reifschneider |
(Tabla 2).

Nuevamente, los dos testigos resistentes mostraron ataque relativamente mas leve que
los testigos susceptibles: Kennebec, India 1039 e India 1114. Concordando con la otra
prueba y los otros trabajos (Douglas y Pavek, 1972), los clones mas resistentes exhibieron
un rendimiento considerablemente menor que los susceptibles. Ello estaria relacionado con

IComunicacién personal, 1985.
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su ciclo productivo: clones relativamente mas precoces exhiben mayor grado de ataque, en
contraste con los clones mas tardios. Ias progenies con mavor resistencia fueron WNC
521.12 x Gloria y NDD 277.2 x Gloria y DTO-33. También en las progenies de esta
prueba se obsserva algo similar a lo exhibido por los testigos, las progenies mas resistentes
son mucho menos rendidoras. En general, la proporcion de clones selectos fue baja y
solamente en una progenie (NDD 277.2 x DTO-33) fue posible obtener algunos individuos
con buen nivel de resistencia, rendimiento y calidad conjuntamente.

Tabla 1. Rendimiento, seleccion y resistencia al tizon temprano. Canelones, otofio 1987

Rendimiento Seleccion Alternaria (Escala 1-9)

Ancestro (g/planta) (%) 22/4 4/5
65-AZ.5 x NDD 277.2 -—-- - 2,7 5,0
MS-35.4 x NDD 277.2 -—-- - 2,0 3.0
(Serrana x PI/PS BK) 1 x NDD 277.2 590 12,5 2,0 3.3
(Serrana x India-832) 5 x NDD 277.2 817 11,5 2,3 3.7
(Azimba x DTO-33) 2 x NDD 277.2 530 22 1,8 32
Utlatan-69.1 x NDD 277.2 720 6,3 2.2 3,2
Santo Amor x NDD 277.2 555 5,9 2,3 4.8
Serrana x NDD 277.2 741 16,7 2,0 3.8
Spunta x NDD 277.2 -~ - 3.0 5,0
Katahdin x NDD 277.2 830 7.6 2,5 43
Altema x NDD 277.2 ———- - 2,7 4.3
F-79078 x NDD 277.2 800 3,2 3,5 6,2
Maine-28 x NDD-277.2 150 3,2 2,0 3.4
Maine-31 x NDD-277.2 330 3.8 2,0 4,0
DTO-28 x NDD-277.2 160 6,7 2.0 6,0
377888.7 2 NDD 277.2 620 11,1 2.2 44
B-71-240.2 x WNC-521.12 727 13,2 2,6 50
Atlantic x WNC-521.12 527 8.4 2,5 4.7
Shepody x WNC 521.12 -—-- - 4,3 8.0
Spunta x WNC-521.12 760 3,0 2,2 4.4
Serrana x WNC-521.12 563 3.0 2,2 4,1
Maine-28 x WNC-521.12 ---- - 2,0 2,5
378015.16 x WNC-521.12 797 3,5 2,7 5.2
Testigos:

BL-2.9 461 2,0 2.5
Kennebec 532 3,0 5,5
India-1124 462 2,5 4,0
CFS 69.1 298 2,0 3.0
F-78008 406 3,0 4,0
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Tabla 2. Rendimiento, seleccién y resistencia a tizén temprano. Canelones, primavera

1985
T. temprano (%) Area atacada Rendimiento Seleccion

Pedigree 10/12 7/1 13/2 (g/planta) (%)
Maine-28 x 377892.7 1,9 5.7 3,2 569 17.4
Maine-28 x 378015.3 1,0 1,2 25,0 350 -
NDD-277.2 x Gloria 0,6 1.4 18,0 217 -
WNC-521.12 x Gloria 0,6 0.2 8,0 179 7.7
NDD-277.2 x Kufri Jyoti 1,0 1,9 33,0 438 7.8
NDD-277.2 x DTO-33 0.4 44 14,0 253 19,0
Maine-31 x Gloria 0,1 0.4 42,0 190 -
Atlantic x NDD-277.2 0.5 0.8 39,0 523 -
Testigos:

India 1039 0.8 4.4 25,0 780 -
India 1124 1,3 3.6 29,0 776 -
Kennebec 1,0 2.2 33,0 858 -
MS-35.22 - 0.4 18,5 160 -
BL-2.9 - 0,5 18,5 150 -
CFS-69.1 0,3 1.1 13,2 257 -

CONCLUSIONES

Es necesario continuar lcs trabajos, evaluando genotipos diversos en ensayos de
pruebas de progenie a fin de determinar la habilidad combinatoria para resistencia y
precocidad conjuntamente. Complementariamente, parece importante realizar estudios
epidemioldgicos utilizando clones con distintos niveles de resistencia conocida para tratar
de detectar diferencias en grado de desarrollo de la enfermedad y cultivares que sean
menos afectados por disminucién de rendimientos, ain con ataque relativamente severo.
Estos estudios podrian ofrecer informacién util para mejorar el método de evaluacion.
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Mejoramiento por Resistencia al Tizdn
Temprano (Alternaria solani) en el CIP

HUMBERTO A. MENDOZA y CARLOS MARTIN

Ing. Agr. Ph.D., Jefe del Departamento de Genética y Mejoramiento, e Ing. Agr.
Ph.D., Investigador, respectivamente. Centro Internacional de la Papa (CIP), Lima,
Peru.

INTRODUCCION

Durante la Conferencia de Planificacion sobre el control de enfermedades fungosas
importantes, realizado en el CIP-Lima en 1978, las tres recomendaciones principales para
investigacion en tizon temprano, fueron las siguientes:

Hacer esfuerzos para determinar si existen niveles utilizables de resistencia a A. solani
en el germoplasma de papa.

Conducir la evaluacion por resistencia en alguna localidad apropiada, fuera del pais,
debido a la baja incidencia a tizér: temprano en el Peni.

Incluir materiales de S. tuberosum spp. andigena en cualquier programa de evaluacién
para tizon temprano.

A fines de 1984, y como respuesta a la demanda creciente de germoplasma resistente
a A. solani de las diferentes regiones del CIP, se inicié un proyecto de investigacion sobre
tizdn temprano. La aparicién e incidencia creciente de tizon temprano en la estacién
experimental del CIP en San Ramén fue también uno de los factores que facilitaron el
inicio de estudios sobre esta enfermedad. Se obtuvieron buenos niveles de infeccién bajo
condiciones de campo, utilizando inoculacién artificial. La obtencién de niveles adecuados
de infeccién en el campo y el hallazgo de niveles aceptables de resistencia en los materiales
del CIP, permiticron tomar pasos adicionales en la investigacion hecha en el CIP sobre
tizon temprano. Las principales finalidades de la investigacion rucron:

Evaluar la resistencia de campo de los clones avanzados del CIP.
Desarrollar un método de evaluacién de plantulas.

Desarrollar una estrategia y un proyecto de investigacién en mejoramiento por
resistencia al tizén temprano.
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INVESTIGACION EN EL CIP SOBRE TIZON TEMPRANO

Resistencia de campo al tizén temprano en clones avanzados del CIP

Los clones avanzados libres de patégenos de la coleccion del CIP fueron evaluados en
el campo. durante tres épocas, en la estacion experimental de San Ramén. En estas
evaluaciones se encontré gran variabilidad genética para resistencia, indicando que el
mejoramiento podria ser una labor factible. La Tabla | presenta informacion sobre los
resultados de la eva!'acion de una muestra de clones en San Ramén, donde los clones con
grado 4 (25% de ataque) o menor fueron considerados resistentes. Es resaitable que
algunos clones mantuvieron un nivel aceptable de resistencia a través de las €pocas, por
ejemplo Cruza 148, F-14, ARX-69.1, MEX 21 y Yungay. Otros clones exhibieron un
grado variable desde moderadamente susceptible (ataque foliar superior a 50%) como
CFC-69.1, ASM-69.1, y Aracy, a susceptible (dafio foliar de 75% o mas) como LT-I,
Shuang Feng, Serrana, B-71.240.2 y Atlantic.

Los clones resistentes, con la excepcion de MEX 21, fueron tardos y sus rendimientos
de tubérculos inmaduros fue de pobi2 a mediano. En el grupo de clones moderadamente
susceptibles a susceptibles, algunos presentaron buen rendimiento lo cual puede indicar que
estos escaparon del efecto de la enfermedad. Probablemente cuando el follaje fue
seriamente dafiado la fase de tuberizacion se encontraba bien avanzada.

Tabla |. Evaluacion de la enfermedad en una muestra de clones CIP expuesta en el
campo a Alternaria solani, 75 dias después de la siembra. San Ramén 1985-872

Epoca
Lluviosa (85/86) Seca (86) Lluviosa (86/87)
Clon 75 dias 75 dias 75 dias 85 dias
Cruza 3.4 3,0 (718)¢C 3,0 4,1 (320)
F-4 3.2 2,7 (150) 3,0 4,0 (395)
ARX-69.1 3,0 2,8 (611) 3,1 4,2 (528)
Yungay 3,2 2,0 (455) 2,7 3,6 (610)
CFC-69.1 3,6 2,3 (521) 3,5 3,5 (732)
Serrana 4,5 - - 3,0 5,8 (783)
Kinigi 6,0 4,2 (582) 3,3 4,3 (283)
LT-1 7,0 53 - 4,7 6,6 (600)
Aracy 4,5 4,5 (916) 3,7 5,7 (567)
MEX-21 3,3 3,0 (944) 3,3 4,3 (600)
ASN-69.1 -.- 5.8 -- 3.4 5,0 (799)
Shuang Feng -.- 48 --- 3.4 5.2 (428)
B71.240.2 -.- 4,0 (665) 4,6 6,2 (520)
Atlantic - .- - 7,3 8.5 (467)

4 Escala de evaluacion de la enfermedad, 1: ningin dano, 9: 100% de ataque.
En la época lluviosa 86/87 se realizé una segunda evaluacion, 85 dias después de la siembra.
C Los nimeros en paréntesis son rendimientos en g/planta.
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Evaluacion de plantulas

En la evaluacion de plantulas. la disponibilidad de técnicas eficientes en las que el
comportamiento de la plantula y de la planta adulta estén altamente correlacionados.
constituye una ayuda valiosa en el mejoramiento por resistencia (Mendoza, 1987). Estas
técnicas permiten ahorrar tiempo, espacio. y mano de obra, ademas de poder ser aplicadas
para cada uno de los dos siguientes propositos. o para ambos a la vez:

Determinar la resistencia sobre la base del promedio de progenie, permitiendo la
identificacion de las progenies mas resistentes. De este modo, se puede evaluar por
resistencia. en espacio y tiempo reducidos. un gran nimero de progenies. e identificar
rapidamente. sin necesidad de pruebas adicionales. un nimero reducido de progenies
que posean niveles adecuados dei ctributo bajo seleccion. Esto es muy importante, en
particular. en la seleccion de clones parentales y en general en el mejoramiento
poblacional.

Identificar. dentro de progenies, individualmente, los genotipos resistentes que serdn
probadcs posteriormente por otros atributos. Esto es muy importante en la seleccion
varietal.

La evaluacién de plantulas por resistencia al tizon temprano ha dado buenos resultados
en tomate y melon (Baksdale. 1968; Carmody et al., 1985). En la Universidad de Comell
se ha desarrollado una prueba de evaluacion por resistencia a A. solani en plantulas de
papa. La prueba parece trabajar bien. aunque ia correlaciéon con el comportamiento de
plantas adultas bajo condiciones de campo no ha sido definitivamente establecida (Hoopes
et al.. 1986). Recientemente. Bussey y Stevenson (1987) reportaron una correlacién de

= 0.75 entre la resistencia de la plantula y la de la planta adulta. La prueba puede tener
cxertas limitaciones para evaluar poblaciones grandes, debido a que es realizada sobre
discos de hojas mantenidos bajo condiciones controladas.

En el CIP. dentro de la investigacion para desarrollar una técnica eficiente de
evaluacion de plantulas. se consideraron dos aspectos:

I.  Desarrollar un méiodo confiable y eficiente de inoculacién y seleccion.
2. Alta correlacion entre la prueba de plantulas y la evaluacién de campo.

Para los fines de inoculacidn y seleccion se consideraron dos alternativas con plantulas
inoculadas:

1. Bajo condiciones de invernadero en La Molina, y en camas de siembra bajo las
condiciones de San Ramén. Para ambas alternativas. los resultados preliminares indicaron
que las plantulas deben ser inoculadas entre 35 y 40 dias después de la siembra von una
suspension de 3 500 esporas/cm’. con un volumen aproximado de un 3 dm3/m2. Después
de la inoculacion. las plantulas fueron cubiertas con bolsas de plastico durante cuatro dias
para mantener humedad relativa alta. La temgeratura en La Molina, tuvo un intervalo de
12 a 35 °C v en San Ramén entre 18 a 36 OC. Después de cuatro dias se realizé una
evaluacion promedio de la incidencia de la enfermedad para todos los individuos de cada
progerie y no para cada individuo dentro de progenies.

155



2. Bajo condiciones de campo, en San Ramén. Las plantas fueron inoculadas entie
30 y 35 dias después del trasplante con una suspension de 3 500 esporas de A. solani por
cm® en una proporcién de 15 dm? por 300 a 400 m de surco. Se irrigé cuatro veces
diarias durante los primeros cuatro dias, y posteriormente 2 a 3 veces por semana durante
30 minutos. Las evaluaciones de incidencia de tizon temprano fueron realizados a los 60 y
75 dias después del trasplante.

No obstante que la infeccién y el desarrollo de la enfermedad ocurrieron en la prueba
de plantulas, la severidad y consistencia de la enfermedad fue mejor en La Molina que en
San Ramén. Hasta ahora, las evaluaciones de dos grupos de progenies de semilla (sexual)
bajo condiciones de campo han indicado en la mayoria de lcs casos un valor bajo de
correlacion para promedios de progenies. En la primera evaluacion (Tabla 2) solamente la
prueba de plantulas en La Molina y la de campo en San Ramoén, resultaron positiva y
significativamente. correlacionadas al nivel de 0,05 (Martin et al., 1986). Sin embargo, en
la segunda prueba no se encontraron valores significativos de correlacion (Tabla 3). Esta
ausencia de asociacion entre la respuesta de plantulas y la de plantas adultas podria deberse
a la imposibililad de mantener constantes, durante la inoculacion de las plantulas,
pardmetros ambientales como temperatura, humedad y radiacién solar. Otra razon podria
se que los factore. responsables de la resistencia en el estado de plantula sean diferentes
de los que intervienen en el estado de planta adulta.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman entre medias de 26 progenies evaluadas
por resistencia al tizén temprano, en el estado de plantula y en el de planta
adulta. bajo condiciones semicontroladas y de campo en dos localidades

Lima San Ramén (campo)
(Invernadero) 55 dias 75 dias
San Ramoén
(Cama de almacigo) - 0,062 -0,374* - 0,204
Lima (Invemadero) 0,180 0,445%
San Ramoén (campo, 55 dias) 0,335

*Significativo, al 0,05

A pesar de las modestas correlaciones positivas entre los estados de plantula y de
planta adulta. sobre la base de medias de progenie, parece que existe un mejor nivel de
concomitancia entre genotipos individuales, en ambos estados, de acuerdo con los
siguientes resultados experimentales. Después de la evaluacion de plantulas de 23
progenies. realizada en La Molina, 326 individuos resistentes fueron trasplantados a
macetas. Los tubérculos de estas piantulas resistentes fueron sembrados en el campo, en
San Ramén, donde las plantas se inocularon a los 40 dias después de la siembra y se
evaluaron a los 25 y 35 dias después de la inoculacién. En la primera evaluacion, de los
326 clones, 235 resultaron resistentes (grado cuatro 6 menor) indicando una coincidencia
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de 72%. En la segunda evaluacion 124 de los 326 clones fueron todavia resistentes con
una coincidencia de 38%, lo cual es aceptable, considerando que a los 75 dias en San
Ramén. donde numerosos estreses afectan el crecimiento de las plantas, éstas empiezan a
mostrar algunos sintomas de senescencia y otros danos foliares. los cuales pueden sesgar
las evaluaciones v conducir a valores sobreestimados de tizon temprano.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Spearman entre medias de 23 progenies evaluadas
por resistencia al tizon temprano. en el estado de plantula y en el de planta
adulta. bajo condiciones semicontroladas y de campo en dos localidades.

San Ramon
Lima Cama de
(Invernadero. almacigo Campo

Invierno) 4 dias 55 dias 75 dias
Lima
(Invernadero. verano) - 0.091 0.002 - 0,228 - 0,304
Lima
(Invernadero) 0,228 0,213 0.115
San Ramon
Cama de almacigo. 4 dias 0,322 0.318
San Ramon
Campo. 55 dias 0,147

Es necesario continuar la investigacion para incrementar la cficiencia de la evaluacién
de las plantulas y para acumular mas informacion acerca de la respuesta individual de
genotipos en el estado de plantula y en el de planta adulta.

Para cumplir otra de las recomendaciones prioritarias de la Conferencia de
Planificacion de 1978. el germoplasma de S. tuberosum spp. andigena { ¢ ~ometido a la
evaluacién de plantulas previamente descrita. por resistencia a A. solani. En el periodo
1986-1987. Mihovilovich y Martin (1987). evaluaron la resistencia de 425 progenies de
polinizacion libre provenientes de igual nimero de entradas clonales de la Coleccion
Mundial de Germoplasma del CIP. El trabajo fue conducido en La Molina y se utilizé una
muestra de 100 plantulas por entrada. las cuales se cultivaron en bandejas de plastico. Los
resultados demostraron que 96 progenies (22,6%) fueron resistentes, pero la longitud del
periodo de crecimiento de sus entradas clonales correspondia al grupo de clones tardios.
solamente 23 progenies resistentes (5,4 %) correspondieron a clones de madurez media a
temprana. Los grados de ataque que se encontraron en estas 23 progenies fueron de 2,3 a
4. Tales resultados indican que S. tuberosum sp. andigena constituye una fuente
importante de resistencia al tizén temprano.
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Mejoramiento por resistencia a tizdn temprano

El trabajo de mejoramiento por resistencia a A. solani se inicié a fines de 1984, y
siguié una estrategia escalonada que incluyé:

I.  Reunir una coleccion de clones resistentes de amplia base genética.

2.  Hacer estudios genéticos acerca de la naturaleza de la variabilidad genética para
resistencia y correlacion entre resistencia y caracteres importantes.

3. Seleccionar los progenitores mas adecuados sobre la base de pruebas de progenie.
4, Determinar la metodologia mas adecuada de mejoramiento.
5. Estudio del comportamiento de los clones seleccionados provenientes de

mejoramiento.

Clones resistentes de base amplia

Los siguientes recursos genéticos de amplia base genética y conformados por
materiales altamente seleccionados constituyeron la fuente inicial de genes.

Materiales clonales y progenies provenientes de progenitores resistentes.  Estos
materiales fueron proporcionados por los contratos de investigacion del CIP con la
Universidad de Comell (neotuberosum) y con la Universidad del Estado de Carolina del
Norte (clones diploides de S. phureja e hibridos 4x-2x de S. tuberosum sp. tuberosum x
S. phureja). Adicionalmente se o%tuvneron clones seleccionados de”S. tuberosum sp.
tuberosum de las universidades de Maine y Idaho.

Un grupo de clones seleccionados del CIP por su resistencia al tizon temprano (ver
Tabla 1) y algunos de ellos con otras resistencias adicionales.

. Un grupo de progeritores altamente seleccionados de la poblaciéon del CIP para
ambientes calidos tropicales. Etse grupo habia sido sometido a pruebas de progemes por
rendimiento. adaptacion al calor y resistencias a enfermedades tales como tizon tardio,
marchitez bacteriana e inmunidad al PVX y al PVY. Estos clones no habian sido
seleccionados anteriormente por resistencia al tizén temprano.

Estudios de variabilidad genética

Se tomaron tres muestras de 7. 6 y 6 clones de la coleccion anteriormente citada.
Estos clones fueron cruzados siguiendo un disefio de apareamiento dialélico sin reciprocos.
El dialelo A fue un 7 x 7 con los siguientes progenitores: LT-7, 378015.16, 575049,
Katahdin. 377892.7, LT-9, y Maine-28. Los dialelos B y C fueron 6 x 6 incluyendo los
clones: NDD 277.2, 378676.6. C-83.119, Atlantic. 7XY.1, y BR-63.65 para el dialelo B;
y 378676.6. 377964.5. WNC 521.12. 378015.16, Atlantic e India 1035 para el dialelo C.
De todos estos progenitores se conocia que Katahdin, Atlantic, Maine-28, NDD 277.2 y
WNC 521.12 tenian cierto nivel de resistencia a A. solani bajo las condiciones de dias
largos de EE. UU.. de donde provenian. Los niveles de resistencia al tizon temprano del
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resto de clones era desconocido. Sin embargo, 575049 e India 1035 eran resistentes al
tizon tardio. BR-63.65 resistente al tizon tardio, marchitez bacteriana y virus. LT-9 y
7XY-1 eran inmunes al PVY y al PVX,

En otro estudio. una muestra mas grande de clones fue apareada siguiendo un disefio |
de Carolina del Norte. La muestra estuvo formada por 12 “madres” cada uno de los
cuales fue cruzado a una muestra de seis "madres” involucrando un total de 84
progenitores.

Los disefios genéticos mencionados fueron evaluados con plantulas trasplantadas al
campo. Tres repeticiones, con 40 plantulas por repeticion, fueron utilizadas en el disefio
experimental. El tamafio de la parcela y el numero de repeticiones fue determinado para
evaluar progenies segregantes en San Ramén (Vallejo y Mendoza, 1987).

Las plantulas fueron inoculadas en el campo a los 45 dias después el trasplante. En
los experimentos dialélicos sélo se hizo una evaluaciéon de incidencia de la enfermedad 30
dias después de la inoculacion y dos evaluaciones en el Disefio I, a los 10 y 30 dias
después de la inoculacion. Se cosecharon todos los experimentos a los 90 dias después del
trasplante.

Las Tablas 4. 5 y 6 presentan el comportamiento promedio de las 10 mejores
progenies de los dialelos A, B y C. respectivamente. Las tres Tablas muestran que las
mejores progenies fueron de comportamiento semitardio a tardio con rendimientos muy
altos y la resistencia promedio por progenie fue relativamente baja (50% o mas de dafio
foliar). Sin embargo. debido a que las progenies fueron de una amplia base genética, hubo
abundante variabilidad para todos los caracteres y algunos clones fueron seleccionados por
alto rendimiento, precocidad media y grado cuatro de resistencia (25% de dafio foliar) o
inferior.

Tabla 4. Comportamiento promedio de las progenies superiores del dialelo A (7 x 7).
San Ramén. invierno. 1985

Rendimiento/ Tizon No. clones
Progenie planta (g) Precocidad temprano selec./rep.
Maine 28 x LT-7 1 340 a* 3 a¥* 5 abc¥* 2
377892.7 x 575049 1 261 ab 2 abc 5 abc 4
Katahdin x LT-7 | 244 ab 4a 5 abc 3
Maine 28 x 378015.16 1 207 ab 3ab 6 bcd |
Maine 28 x LT-9 1 206 ab 4 a 5 abc 0
377892.7 x Katahdin 1 150 ab 3ab 5 abc 0
LT-9 x 377892.7 1 140 ab 2 abc 5 abc ]
LT-9 x 378015.16 1 135 ab 4 a 6 bcd 2
LT-9 x 575049 1 124 ab 4 a 5 abc 5
LT-9 x LT-7 1 102 ab 2 abc 5 abc |

*Valores con letras similares no son significativamente diferentes al 0,05.
Escala de precocidad: 1: muy tardio; 9: muy precoz.
Escala de tizon temprano: |: ningiin dafio; 5: 50% de dafio; 9: destruido.
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Tabla 5. Comportamiento promedic de las progenies superiores del dialelo B (6 x 6).
San Ramén. invierno. 1985

Rendimiento/ Tizén No. clones
Progenie planta (g) Precocidad temprano selec./rep.
Atlantic x NDD 277.2 1 303 a* 4 ab* 6 b* 0
BR-63.65 x NDD 277.2 1289 a 4 ab b 0
7XY.1 x Atlantic 1221 a 4 ab 5 ab 1
C83.119 x NDD 277.2 1163 a 3 abc 6 b 5
7XY.1 x NDD277.2 1163 a 2 be 5 ab 1
Atlantic  x 378676.6 1158 a 4 ab 6 b 6
7XY. 1 x 378676.6 1072 a I ¢ 5 ab 0
C83.119 x 378676.6 1035 a 2 be 5 ab 0
BR-63.65 x 7XY.lI 992 a 4 ab 6 b 0
7XY.1 x C83.119 978 a 2 be 6 b 3

*Valores con letras iguales no son significativamente diferentes al 0,05.
Precocidad: [: muy tardio: 9: muy precoz.
Tizén temprano: 1: ningiin daio: 5: 50% de daiio; 9: destruido.

Tabla 6. Comportamiento prom .Jio de las progenies superiores del dialelo C (6 x 6).
San Ramén. invierno, 1985.

Rendimiento/ Tizén No. clones
rrogenie - planta (g) Precocidad temprano selec./rep.
378015.16 x 378676.6 1372 a* I c* 5 a* 6
378015.16 x 377964.5 1365 ab 4 ab 7b 2
Atlantic x 378676.6 1145 ab Sa 6 ab 5
378015.16 x WNCS52i.12 1137 ab 4 ab 6 ab 4
WNC521.°2 x 377964.5 1128 ab 4 ab 6 ab 1
India 1035 x 377964.5 1096 ab 4 ab S5a 6
WNC521.12 x 378676.6 1050 ab 2 be Sa 4
India 1035 x WNCS521.12 1050 ab 5a 70 3
India 1035 x 378676.6 1044 ab 2 be 6 ab 0

*Valores con letras iguales no son significativamente diferente: al 0,05.
Precocidad: 1: muy tardio: 9: muy precoz.
Tizon temprano: 1: ningin dafio; 5: 50% de daifio; 9: destruide,
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Las correlaciones fenotipicas entre resistencia al tizén temprano y otros caracteres
siguieron el mismo patrén en los tres experimentos dialélicos y solamente los resultados del
dialelo A son presentados en la Tabla 7. Las plantas mas vigorosas mostraron menos dafio
de tizén temprano. tuvieron mayor floracion. son tardias y de rendimiento superior. Es
importante notar que existe una correlacion altamente significativa entre tizén temprano y
precocidad. Los genotipos mds precoces fueron los mas atacados.

Tabla 7. Matriz de correlaciones fenotipicas del dialelo A (7 x 7). San Ramén. invierno.

1985
Tiz6n Rendimient?
temprano Floracion Precocidad planta
Vigor - 0.231 0.463 %% - 0.349%* 0.114
Tizon temprano - 0.395 0.563** 0.042
Floracion 0,322%x 0.030
Precocidad 0.093

**Altamente significativo al 0,01.

La Tabla 8 presenta el comportamiento promedio (con seis hembras) de cada uno de
los progenitores masculinos del Disefio I. Se puede notar que el clon 378676.6 dio las
progenies mas resistentes. seguido por el BL-2.9, pero ambos fueron semitardios. Los
clones norteamericanos NDD-277.2. WNC 521.12 y la variedad Katahdin, los cuales son
relativamente resistentes bajo condiciones de dias largos. tuvieron un grado seis, sugiriendo
que bajo condiciones de dias cortos ellos pierden su resistencia.

El comportamiento de las 12 progenies sobresalientes del Disefio | se presenta en la
Tabla 9. En este experimento grande se observaron mejores niveles de resistencia v
precocidad con respecto a los experimentos dialélicos. La progenie 65-ZA-5 x 378676.6
fue altamente resistente pero extremadamente tardia. De otro lado, la progenie Maine-47
X 378015.16 tuvo rendimiento aceptable, periodo vegetativo medio a semiprecoz. y alto
numero de clones seleccionados.
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Tabla 8. Comportamiento promedio de los 12 progenitores masculinos utilizados en el
Diseno I de Carolina del Norte. San Ramon, invieno, 1945

Tizén temprano

Rendimiento/
Clon planta (g) Precocidad 12 eval. 2? eval.
378015.16 789 a* 5 a* 4 b* 4 c*
Murca 789 a 6b 4b 6c¢c
BL-2.9 766 a 6b Ja 5b
DTO-28 744 & 6b 4b 6c¢c
NDD277.2 723 a 6b 4b 5b
377892.7 719 a 6b 4b 5b
WNC521.12 714 a 6b 4b 6c¢c
378676.6 714 a 6b Ja 4a
Katahdin 713 a 6b 4b 6c¢c
LT-7 711 a 5a 4b 5b
377964.5 711 a 6b 4% 6c¢c
377873.9 686 a 6b 4b 5b

*Valores con letras iguales no son significativamente diferentes al 0,05.
Precocidad: 1: muy tardio; 9: muy precoz.
Tizén temprano: 1: ningin dafio; 5: 50% de daiio; 9: destruido.

Tabla 9. Muestra de progenies sobresalientes ael experimento del Disefio I de Carolina
del Norte. San Ramon, inviemno, 1985

Tizdn temprano

Rendimiento/ Preco- Ira. 2da. No. de
Progenie planta (g) cidad evaluacion evaluacion clones
MS42.3 x BL-2.9 1 078 4 3 5 1
A503.42 x DTO-28 1 067 4 4 6 2
78.4.5F2 x 377873.9 945 4 3 5 2
CGN-69.1 x NDD277.2 902 4 3 6 0
A66107.5 x 378676.6 871 1 2 4 4
65-ZA-5 x 378676.6 871 1 2 2 3
XY12.1 x Katahdin 866 3 3 5 11
Maine 35 x 377892.7 830 4 4 5 1
B71.240.2 x Murca 829 2 3 5 3
B78.1168.26 x 377892.7 807 3 3 4 3
Maine 47 x 378015.16 768 6 2 5 15
7XY.1 x BL2.9 751 3 2 5 0
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La Tabla 10 muestra los estimados de heredabilidad para los experimentos dialélicos.
El promedio de los estimados de heredabilidad en sentido restringido (h? = 0.7) para
resistencia ai tizon temprano es alto (Mendoza et al., 1986). Estos estimados concuerdan
con un estimado de h = 0.81 obtenido con papa diaploide (Herriot y Haynes, 1984).
Estos estimados sugieren que el control de resistencia a A. solani puede ser dependiente de
un reducido nimero de loci. Elio también indica que se puede lograr un incremento
rapido de la resistencia en el nivel poblacional con la aplicaciéon de ciclos sucesivos de
seleccion masal o de seleccion fenotipica recurrente. Sin embargo, este aspecto sera
discutido mas adelante. Los estimados de heredabilidad para los otros caracteres estan
dentro del intervalo de estimados cotenidos previamente en la investigacion genética del
CIP (Thompson y Mendoza, 1984).

Tabla 10. Estimados de heredabilidad en sentido restringido (h) en tres experimentos
dialélicos. San Ramon, inviemo 1987

Rendimiento/ Tipo de Resistencia al

planta (g) Precocidad planta tizon temprano
Dialélico A 0.45 0,49 0,70 0,61
Dialélico B 0.15 0.79 0,83 0,85
Dialélico C 0.54 0,67 0,50 0,67

Selecion de progenitores

Se obtuvieron estimados de habilidad combinatoria general (HCG) para rendimiento,
precocidad y resistencia al tizon temprano para los progenitores utilizados en los tres
expenmentos dialélicos (Tabla 11). Estos estimados indican que la HCG por r:.sistencia al
tizon temprano de los clones NDD-277.2, WNC 521.12 y Maine-28, y las variedades
Katahdin y Atlantic fueron iguales a cero o negativos, pero tienen estimados positivos de
HCG para precocidad. De otro lado, los clones 378676.6, LT-7, 377892.7 y 7XY.| han
mostrado un buen valor parental para resistencia al tizén temprano (estimados positivos de
gi). Ademas. el clon BL-2.9 presentd un aceptable valor parental para resistencia a A.
solani (Tabla 8).

En algunos analisis de linea x probador, hechos recientemente, se ha encontrado que
tres clones: 575049. Maine-47. y en menor medida, Atzimba son también buenos
combinadores para resistencia al tizon temprano. Maine-47 merece especial mencién
porque transmite no solo resistencia sino también precocidad. Actualmente, el programa
de mejoramiento cuenta por lo menos con 10 buenos progenitores con resistencia a A.
solani. No obstante. es indispensable continuar la busqueda de un mayor nimero de
progenitores que. sobre todo, sean portadores de resistencia a otras enfermedades, plagas y
estreses ambientales.

163



Tabla 11. Estimados de los efectos de HCG (g) para varios atributos en los dialelos A. B
y C. respectivamente. San Ramoén, invierno 1985

Rendimiento/ Resistencia al
Clon planta Precocidad tizOn temprano
Maine 28 + 68,06 + 0,20 - 0,20
LT-9 + 34,66 + 0,40 0,00
LT-7 + 17.25 - 0,40 + 0,40
377892.7 + 8.85 - 1,20 + 0,60
575049 - 4,94 0,00 0,00
378015.16 - 4754 + 0.20 - 0,40
Katahdin - 76,34 + 0,80 - 0,40
e.e. (g) 70.37 0,30 0,16
e.e. (g-g) 107,50 0,46 0.25
NDD277.2 - 141,16 + 0,33 - 0,25
7XY. 1 - 40,66 - 0,66 + 0,25
Atlantic - 33.42 + 1,08 - 0,50
378676.6 + 35,58 - 0,92 + 0,50
C83.119 + 77.33 - 0,16 0,00
BR63.65 + 102,33 + 0,33 0,00
e.e. (g) 114,12 0,31 0,19
e.e. (g-g) 176,80 0,48 0,30
378015.16 + 298,16 - 0,83 - 0,17
378676.6 + 258,66 - 1,08 + 0,83
377964.5 - 33,08 + 0,67 - 0,16
India 1035 - 121,58 + 0,16 - 0,16
WNC521.12 - 136,08 + 0,16 + 0,08
Atlantic - 266,08 + 0,92 - 0,42
e.e (g) 175.33 0,38 0,17
e.e (g-g) 271.62 0,58 0,26

Metodologia de mejoramiento

En la estrategia del mejoramiento poblacional en el CIP, los propdsitos basiccs de la
investigacion genética, son:

1. Mantener una amplia diversidad genética.
2. Incrementar la frecuencia de genes que controlan atributos deseables.
3. Recombinar los genes que controlan estos atributos.
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De las poblaciones desarrolladas de este modo, los programas nacionales estin
seleccionando nuevos cultivares de papa que reunen los atributos de adaptacion,
rendimiento y tolerancia a plagas y enfermedades. y a estreses comunes en las areas de
cultivo.

De la investigacion genética realizada por el CIP en resistencia a A. solani, los
estudios de genética cuantitativa, estirnacion de heredabilidades (Tabla 10), y estimacion de
HCG para un grupo de progenitores (Tabla 11), permiten establecer una metodologia de
mejoramiento. Un valor estimado de heredabilidad en sentido restringido por resistencia al

tizon temprano. tan alto como h? = 0.7 indica que los ciclos repetidos de seleccién
fenotipica recurrente pueden producir una ganancia adecuada en resistencia a la
enfermedad. Sin embargo. algunas correlaciones indeseables entre resistencia vy

precocidad. resistencia y rendimento, precocidad y rendimiento (Tabla 7), sugieren tener
cuidado en la seleccion de la metodologia de mejoramiento mds adecuada segiin las
circunstancias.

Debido a que el desarrollo poblacional centra su interés en las caracteristicas
importantes bajo seleccion. los progenitores que .ransmiten bien un cierto atributo tienen
que ser estudiados también en su habilidad para transmitir a sus progenies otros atributos
importantes. Uno no desea utilizar como progenitores clones que son resistentes al tizén
temprano pero al mismo tiempo extremadamente tardios. u otros que sean muy precoces
pero extremadamente susceptibles a la enfermedad. Se tiene que mantener un balance para
mejorar toda la poblacion. No obstante. considerando que los diversos atributos bajo
seleccion tienen un intervalo de valores de heredabilidad, una metodologia eficiente de
mejoramiento que considera estas diferencias es la seleccién recurrente con pruebas de
progenies. Esta metodologia ha sido exitosamente aplicada en el CIP en los tltimos 8 a 10
anos. de tal manera que ahora la resistencia al tizén temprano ha sido incorporada como
un atributo adicional para seleccion.

Toda la investigacion genética reportada en este articulo se ha basado en la evaluacién
de plantulas trasplantadas que fueron inoculadas bajo condiciones de campo en San
Ramon. Por comparacion de la resistencia de cada genotipo evaluado en estado de
plantula con lo observado en la primera evaluacién clonal se deduce que el porcentaje de
escape es relativamente bajo, no mas de 10%. Por lo tanto, este método de evaluacion se
presenta confiable y podria permitir un incremento significativo en la frecuencia de genes
que controlan la resistencia a A. solani. Las plantulas con resistencia al tizén temprano,
que estén altamente correlacionadas con e! comportamiento de las plantas en el campo,
podrian mejorar considerablemente la efectividad del esquema de seleccién recurrente.
Ademas. un esquema eficiente. tal como éste, podria facilitar la seleccién en fases
tempranas para combinar inmunidad al PVY, al PVX y resistencia al tiz6n temprano. Esta
combinacion es altamente necesaria en muchos paises de la zona torrida.

Comportamiento de clones seleccionados por resistencia a A. solani

Desde 1985, cuando se inici6 el mejoramiento por resistencia a A. solani, algunos
clones han sido seleccionados para pruebas adicionales. Muchos "de Tos resultados
presentados en este trabajo indican que hay una correlacién entre resistencia y periodo
vegetativo largo. Debido a que esta asociacién es indeseable, durante la evaluacién de los
clones seleccionados s¢ ha tomado especial énfasis en observar materiales que no exhiban
esta asociacion.
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Las Tablas 12 y 13 presentan la precocidad y resistencia a la enfermedad de los
mejores clones de segunda y tercera generacion clonal, respectivamente, evaluados en San
Ramén. Es notable que los clones LT-7, 575049. e India 1035 han generado una alta
frecuencia de clones con buenos niveles de resistencia, acompanados de una maduracién
media a semiprecoz. Las caracteristicas agronomicas de la mayoria de estos clones son
muy buenas. porque estas son progenies de clones altamente seleccionados para otros
atributos ademas de su resistencia a A. solani.

Tabla 12. Clones seleccionados de segunda generacién clonal, probados en San Ramoén,

verano 1987
Evaluacion de tizon temprano
Clon Precocidad 50 dias 63 dias 75 dias
C86.117 (Maine 28  x 377888.8) 23 5 2,5 5.0 5.0
C86.153 (BR63.65  x 575049) 32 3 1,5 3,5 4,0
C86.118 (India 1035 x 37788.8) 11 5 2,5 5.0 5.0
C85.057 (Tollocan  x LT-7) 22 5 2,0 3.5 4,5
C86.151 (BR63.65  x 575049) 15 5 2,0 3.5 5.0
C86.154 (BR 63.65 x 575049) 34 3 1,0 2,5 4,0
C86.055 (377887.25 x LT-7) 33 5 2,0 5.0 6.0
C86.054 (377887.25 x LT-7) 32 3 1,0 2,5 4.0
C86.152 (BR63.65  x 575049) 23 5 2,0 3.5 5.0
C86.156 (India 1035 x 575049) 31 7 1,5 2,5 4,0

Tabla 13. Clones seleccionados de tercera generacién clonal, probados en San Ramén,
verano 1987

Evaluacion de tizén temprano

Clon Precocidad 50 dias 63 dias 75 dias
C85.012 (Beauvais x LT-7) 4] 5 2,5 3,0 4,0
C85.010 (India 1035 x LT-7) 62 7 2,0 3.5 4,0
C85.031 (377887.25 x 377964.5) 41 5 1,5 2.5 35
C85.054 (Maine 47 x 378015.16) 66 7 2,0 35 50
C85.002 (Desiree x LT-7) 54 7 1,5 2.5 3.0
C85.102 (37780.23 x Bulk PRS) 51 5 1.5 3.0 3.5
C85.051 (Maine 47 x 378015.16) 51 5 2,0 3.0 35
C85.036 (377843.3 x 377964.5) 51 5 2,0 3,0 35
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SINTESIS

Los aspectos de investigacion discutidos en este articulo, pueden ser sumarizados asi:

1. Hay necesidad urgente de obtener una técnica de alta sensibilidad para la evaluacién
de plantulas por resistencia al tizon temprano.

2.  Esta disponible un nivel aceptable de resistencia en materiales genéticos avanzados.

3. S. tuberosum spp. andigena contiene una amplia gama de variabilidad por resistencia
a A. solani y puede ser. en caso necesario, un valioso recurso disponible.

4. La heredabilidad por resistencia al tizon temprano es alta (h2 = 0,7), y puede
permitir un rapido incremento en la frecuencia de genes que controlan este atributo.

5. La identificacién de algunos progenitores con alta habilidad combinatoria general
para resistencia al tizon temprano podria facilitar su combinaciéon con otros atributos
de importancia.

6. A pesar de que existe una correlacion significativa entre periodo vegetativo largo vy
resistencia, han sido identificados clones de maduraciéon mediana a semiprecoz con
una resistencia aceptable.

7. Como conclusién de los resultados de esta investigacion, obtenidos de una manera
escalonada. se puede afirmar que la resistencia genética es una ruta viable para el
control de esta enfermedad.
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INTRODUCAO

Os trabalhos de avaliacao da resisténcia de batata de A. solani foram iniciados no
CNPH em 1980/81. Inicialmente foi feita uma tentativa de se avaliar cada gendtipo
utilizindo-se como parametros basicos o nimero e a area das lesdes (Reifschneider et al..
1980).

Todavia, com o crescimento do niimero de genétipos em avaliagdo. nao foi possivel
continuar com este sistema. Foi, entao, criada uma escala de avaliagao, para A. solani em
uso até o presente momento (Relfschnelder et al.. 1984).

Posteriormente, o0 CNPH e o CIP firmaram um contrato de avaliagdo de germoplasma
de batata ao mesmo fungo. Com este contrato, expandiu-se o niimero de gendtipos em
teste; familias, clones, cultivares de ampla aceitagac comercial e genétipos da PTL
(pathogen tested list) do CIP tem sido avaliados (Reifschneider et al., 1985; Reifschneider
et al.. 1986).

METODOLOGIA

A metodologia normalmente utilizada para a avaliagdo destes materiais é a seguinte:
Locais: os ensaios tem sido realizados em Brasilia, DF e em Anapolis. GO. Ambas

as regides apresentam um period