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Resumen

Los parientes silvestres de los cultiv@sdp wild relativesCWR) constituyen un recurso critico
para abordar las necesidades de seguridad alinzrtabido a que proveen diversidad genética
para el mejoramiento de los cultivos, conduceniaakmento de la plasticidad y productividad
de los sistemas agricolas. Sin embargo, los fitoradpres tipicamente no han desarrollado
estrategias sistematicas o globales integraleslpararacterizacion y utilizacion de CWR en el
mejoramiento de cultivares. La papa provee un ertelcaso de estudio para la utilizacion de
germoplasma de CWR a fin de abordar las necesiddeleseguridad alimentaria global. La
cooperacion y colaboracion internacionales soricasitpara coleccionar, caracterizar y utilizar
CWR en anticipacion a las necesidades futuras dgupcion. Tanto la preservacioax situ
como in situ de las especies silvestres de la papa son esn@ata asegurar un plan de
conservacion global abarcativo. Las prioridade® tmgluyen un inventario coordinado de las

tenencias de los bancos de genes, seguido dectdeeeion de CWR, y nueva coleccion donde
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existan brechas. EIl acceso a la diversidad de QWRinuara siendo critico en tanto los
fitomejoradores enfrenten el desafio de desarrollliivares que se ajusten a los nuevos sistemas
de produccion, especialmente en respuesta al cagiadib@al. Con el advenimiento de la era
gendmica, estan emergiendo nuevas visiones sdfateggas de utilizacion de germoplasma. En
adicion a cubrir las brechas en las colecciones igeportante expandir los esfuerzos para
caracterizar y utilizar CWR. Se necesita una esgratsistematica e integral para evaluar CWR
en bancos de genes por los caracteres necesanascpatinuar con el progreso en el

mejoramiento genético.

Palabras claves adicionalegarientes silvestres de los cultivos, mejoransiel® germoplasma,

banco de genes, mejoramiento genético de cultivos

A CASE FOR THE CONSERVATION AND UTILIZATION OF WILD RELATIVES

IN CROP POTATOES (Solanum tuberosum L.)

Summary

Crop wild relatives (CWR) offer a critical resourteaddress food security needs by providing
genetic diversity for crop improvement, leading itmwreased plasticity and productivity of
farming systems. However, plant breeders typicadilgpve not developed systematic or
comprehensive strategies for the characterizatiod atilization of CWR for cultivar
improvement. Potato provides an excellent caseydmdthe utilization of CWR germplasm in
addressing global food security needs. Internatiooaperation and collaboration are critical in

order to collect, characterize, and utilize CWRamticipation of future production needs. Both
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ex situandin situ preservation of wild potato species are essertiassure a comprehensive
conservation plan. Top priorities include a cooadi&al inventory of gene bank holdings, followed
by re-collection of CWR, and new collection whessg exist. Access to CWR genetic diversity
will continue to be critical as breeders face thallenge of developing cultivars that fit into new
production systems, especially in response to ¢énchange. With the advent of the genomics
era, new visions of germplasm utilization strategiee emerging. In addition to filling gaps in
collections, it will be important to expand effotis characterize and utilize potato CWR
systematic and integrated strategy is needed toie@eaCWR in gene banks for traits in order to

continue breeding progress.

Additional Keywords: crop wild relatives, germplasm enhancement, dpamd, crop breeding.

Introduccién

El problema

La degradacion ambiental y el cambo climatico gantuna amenaza a la seguridad alimentaria
mundial. En décadas recientes han habido fallasloencultivos, escasez de alimentos,
reducciones en la productividad de cultivos, in@etos en el precio de los alimentos, y crisis
econOmicas, poniendo de relieve la vulnerabilidadias sistemas globales de produccion de
alimentos para sostener una poblacion humana estacde crecimiento (Miller et al., 2010). Se
estima que 20% las especies de plantas estan mmopde extincion en el futuro cercano

(Brummitt y Bachman, 2010). Este numero probabldmee incremente como resultado del
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cambio climatico y la expansion de la urbanizagdla produccion agricola. En adicion, se
espera que el rango geografico de muchas espeeigdadtas se reduzca a la mitad en los
proximos 50 afos (Jarvis et al., 2008). Ya ha sidoumentado que los cambios en el rango
geografico de muchas especies han ocurrido a dasas tres veces mayores de lo que se pensoé
previamente (Chen et al., 2011).

Los parientes silvestres de los cultivos (CWR, glomglés Crop Wild Relativesofrecen un
recurso critico para abordar las necesidades geridad alimentaria al proveer diversidad
genética para el mejoramiento de los cultivos,Ue gonduce al incremento de la plasticidad,
sustentabilidad, y productividad de los sistemas pteduccion (Maxted et al.,2008).
Histéricamente ha habido indiferencia hacia los CiRo por parte de los cientificos agricolas,
que creen que son demasiado silvestres para &, G@dmo por los cientificos conservacionistas,
que con frecuencia se focalizan en plantas ramscansideracion por el valor econdémico
potencial. La importancia del recurso de CWR se& esilviendo mas evidente para los
responsables de establecer politicas. En la Cordierele las Naciones Unidas por el Cambio
Climético en 2009, se enfatiz0 la necesidad dec#ienhacia la conservacion y uso de la
diversidad genética de los cultivos. Sin embargpicamente los fitomejoradores no han
desarrollado estrategias sistematicas o integpalesla caracterizacion y utilizacion de CWR en
el mejoramiento de cultivares (Maxted et al., 20@)nsecuentemente, se requiere el desarrollo
de estrategias viables para la conservacion y ustergable de CWR para el mejoramiento de
germoplasma de plantas cultivadas. En febrero d@,ZBlobal Crop Diversity Trustoncerto
una reunién de un grupo de expertos en CWR dempadiscutir estrategias para la coleccion y
utilizacion de germoplasma. La presente revisiomreproducto de esa reunion. La misma se
desarrollé para describir la situacion actual éeurso de germoplasma de papa y proveer un

plan para su preservacion y utilizacion en el futur
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La situacién actual

La papa provee un excelente caso de estudio deplariancia de la utilizaciéon de germoplasma
de CWR para abordar las necesidades de seguridadntdria global. Es el tercer cultivo
alimentario mas importante a nivel mundial, dettésarroz y el trigo. En 2010, la produccion
mundial de papa fue 324 millones de toneladas,uronalor de cerca de U$44.000 millones
(FAO). En adicion, en las décadas recientes laypm@dn de papa se ha incrementado a un ritmo
constante en los paises en desarrollo debido dtsueadimiento de alimento nutritivo. Por
ejemplo, China es el productor mundial mas graredpagha y la produccion se esta expandiendo
para aumentar la estabilidad de los alimentos Kyagisal., 2009a; Scott y Suarez, 2012). Los
CWR de papa son abundantes y la mayoria de elldepuser hibridados con la papa cultivada,
ya sea directamente o aplicando estrategias qumitparsortear las barreras a la hibridacion
(Hanneman Jr., 1989; Camadro, 2010). De hechoCle8R de papa han hecho importantes
contribuciones a la resistencia a enfermedadesemiionde rendimiento y calidad mejorada a
través del mejoramiento genético por mas de 158 @Aawkes, 1945, 1958; Rieman et al.,
1954; Rudorf, 1958; Ross, 1966, 1979; Plaisted ppds, 1989; Bradshaw y Ramsay, 2005;
Bradshaw, 2009). Consecuentemente, se reconocegapéa como un cultivo para el cual los
CWR han sido prominentemente usados (Maxted ef@l2). La Tabla 1 ilustra unas pocas
contribuciones destacadas de los CWR a cultivaegerados. Uno de los primeros ejemplos es
el uso deS. demissurmomo fuente de genes mayores de resistenciaratazdio (Ross, 1966).
En tanto estos genes fueron inicialmente signifioaten el control del tizén tardio, no fueron
duraderos. En contraste, la resistencia por gemnpaya el virus Y de la papa 8estoloniferum

ha probado ser duradera y se encuentra en un nideesoltivares europeos (Flis et al., 2005).
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Otro éxito notable del uso de CWR en el mejoramigenético de la papa es la variedad peruana
Maria Huanca, que tiene un pedigri complejo qudienaS. vernei(Llontop et al., 1989). Este
cultivar es altamente resistente a dos razas dettoele del quiste blanddlobodera pallidael
virus X de la papa y el virus Y de la papa. El ggenfinal es el cultivar Lenape, que contiehe
chacoenséAkeley et al., 1968). Lenape esta en el pedigrimdehos cultivares modernos para
hojuelas fritas y se le da crédito por contribueiv@nces mayores en el mejoramiento genético
por calidad de hojuelas fritas hacia fines delosigK (Love et al., 1998). Desafortunadamente,
luego de su liberacion, Lenape fue removida delcad® debido a niveles excesivos de
glicoalcaloides en sus tubérculos, sin duda pr@rees deS. chacoenseque es conocida por
esta caracteristica (Zitnak y Johnston, 1970). Egenplo ilustra la necesidad de que los
programas de mejoramiento de germoplasma realicaglnaeiones integrales de sus productos

para evitar la inclusion de propiedades indeseaies/entuales variedades.

Tabla 1. Ejemplos de avances mayores en el desatootle cultivares de papa como

resultado de introgresion de germoplasma de CWR

CONTRIBUCION CLON DONANTE REFERENCIA
CWR
Resistencia a tizon tardio Razas W S. demissum Hawkes, 1945,1958;

Plaisted y Hoopes, 1989;

Bradshaw, 2009

Resistencia a virus Y MPI161.303/34 | S. stoloniferum| Bradshaw et al., 2006
de la papa
Resistencia a nematodes Maria Huanca S. vernei Llontop et al., 1989;

Brodie et al., 1991
(CIP 279142-12)

Calidad de procesamiento Lenape S. chacoense Love et al., 1998
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Durante la domesticacion, las poblaciones de @agxgerimentan tipicamente un severo cuello
de botella genético (Feuillet et al., 2008). Estellamado cuello de botella de la domesticacion
deja atrds mucha de la diversidad genética Util ppdria contribuir al mejoramiento de los
cultivos. La papa provee una buena ilustracionagecbnsecuencias de los cuellos de botella
genéticos. La papa cultivada se origind en el suPert hace cerca de 10.000 afios y luego se
disemind tanto en el norte como en el sur, manteioiénteracciones con sus parientes silvestres
(Spooner et al., 2005). Sin embargo, hoy en diadgor parte de la produccion comercial de
papa estd concentrada en las regiones templadaméeca del Norte, Europa, y Asia. Estas
papas se originaron principalmente a partir deamunto pequefio de clones llevados a Europa
en la segunda mitad del siglo XVI (Ames y Spoo2€)8). Presumiblemente, muchos de los
clones no sobrevivieron el pasaje de Suraméricarapga y otros que arribaron a Europa se
perdieron debido a una pobre adaptacién y presidrepfermedades. Por mas de 300 afios, las
papas cultivadas en esas regiones tuvieron podngaiminflujo de nueva diversidad genética.
Las hambrunas de papa de medidos del siglo XIX aroga fueron el resultado de la
susceptibilidad genética de los cultivare®laytopthora infestansel agente causal del tizon
tardio. El tremendo costo en vidas humanas a mg&sths falencias en el cultivo de papa dieron
impetu a los fitomejoradores para buscar nuevo gaasma en un intento por producir
cultivares menos susceptibles a enfermedades (R866). Desde mediados del siglo XIX, los
mejoradores de papa han estado experimentanda aandduccién de germoplasma de CWR en
sus programas, con grados de éxito variables. Ntaote, la diversidad genética dentro y entre
cultivares de papa de la zona templada norte sigmelo bajo (Mendoza y Haynes, 1974; Wang,
2011). En tanto que la introgresion de genes effpeside las especies silvestres ha tenido un
impacto significativo en el desarrollo de cultivgreolo unas pocas especies han sido usadas

ampliamente (Bradshaw et al., 2006). La mayoridodeprogramas de mejoramiento no han
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desarrollado una estrategia sistematica para incar@mpliamente CWR en el germoplasma
avanzado.

Las estimaciones del numero de especies en grupasdmicos que contienen especies
tuberosas d8&olanum(seccionPetotg han variado considerablemente en el tiempo ycderdo

al taxbnomo (Ovchinnikova et al., 2011). El nimé® sido reducido en afos recientes y
actualmente se considera que la secBiéttaincluye cuatro especies cultivadas (Spooner et al.
2007) y aproximadamente 110 especies silvestregdsas dé&olanum(Spooner, 2009). Estas
especies se distribuyen entre 16 paises desdeoEsthddos a través de Ameérica Central y
Suramérica hasta Chile y Argentina (Spooner y $al2@36). Las papas silvestres crecen desde el
nivel del mar hasta los 4.300 m de altura, pererseientran mas frecuentemente en altitudes de
2.000 a 4.000 m. Los CWR de la papa estan adaptadoa variedad de ambientes, que incluye
frios pastizales de altura de los Andes, célidonidesiertos y habitats secos estacionales,
bosques lluviosos subtropicales humedos y templaepos cultivados y, como epifitas, los
arboles (Hawkes, 1990; Ochoa, 1990). Aproximadaenern®% de las papas silvestres
emparentadas son diploides. Los cultivares de Egoms regiones productoras del mundo son
tipicamente tetraploides, en tanto que las razealds que adn se cultivan como alimentos
basicos en Suramérica pueden ser diploides, ittgsp tetraploides o pentaploides (Ochoa,
1990).

Los ecosistemas en los que crecen CWR se est@mtirinestables debido al cambio climatico,
practicas deficientes de manejo de la tierra, urbaion, y expansion de la infraestructura como
desarrollo de carreteras (Maxted et al., 2012)a Rapa, los escenarios de cambio climatico
predicen que el incremento en las temperaturasdyskainucién de la disponibilidad de agua
daran como resultado una reduccién sustanciakedelimiento en el nivel mundial de hasta 32%

en 2050 (Schafleitner et al., 2011). Varias amenardos Andes y México, donde se encuentran
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la mayoria de las especies silvestres de papayetlla mineria, el sobrepastoreo, la expansion
de animales domésticos exdgenos (como cerdos pale deforestacion, la expansion de la
agricultura y la pérdida de habitats en generas tegiones bajo la mayor amenaza para los
cultivos y sus parientes silvestres incluyen lasagoaltas tropicales de Suramérica, Asia y
Africa, y partes del sur de Africa.

Los CWR son con frecuencia clasificados de acuatdmncepto de pozo génico desarrollado
por Harlan y de Wet (1971). Los pozos génicos decldtivos prioritarios para conservacion de
CWR son tipicamente GP1B (parientes silvestressgquauzan directamente con los cultivares) y
GP2 (parientes silvestres que se cruzan con alguaagpulaciones) (Maxted et al., 2012). Estos
recursos de germoplasma son los que con mayor hilidba seran introgresados en los
cultivares a través de métodos convencionales jleran@ento genético. Las especies silvestres
y cultivadas de papa se encuentran en una sepéoidita que va de diploide a hexaploide. Un
determinante del éxito de la hibridaciéon intereffiec en papa es el numero de balance del
endosperma (NBE) (Johnston et al., 1980). Las eépeon valores NBE que concuerdan, sin
importar la ploidia, se hibridaran siempre y cuaastgn ausentes otras barreras. Los valores de
ploidia/NBE de los parientes silvestres de la gaplayen 6x (4NBE), 4x (4NBE), 4x (2NBE),
2X (2 NBE), y 2x (INBE). La aplicacion del concepl® pozo génico a la papa colocaria a las
especies con 6x (4NBE), 4x (4NBE), 4x (2 NBE), y(2NBE) en GP1B y a las especies 2x
(INBE) en GP2. Hay dos especiesSt@anumqgue no son tuberosas, que serian GP3 (parientes
silvestres que no se cruzan directamente con la palfivada). Dado que no se pueden hibridar
con la papa, no se les ha asignado un valor de N&Evalores de ploidia y NBE de las especies
silvestres dé&olanumhan sido provistos por Spooner y Hijmans (200h)agicion al NBE, otras
numerosas barreras pre- y post-cigoticas a la daibidn son comunes en cruzamientos

interespecificos (Fritz y Hanneman Jr., 1989; Camast al. 1998, 2004, 2012; Jackson y



68 Vol 18 (2) 2014 eBervacion y utilizacion de parientes silvestrepajma

Hanneman Jr. 1999; Chen et al. 2004; Weber e2@l2). Estas barreras confunden los intentos
para aplicar el concepto de pozo génico a las papas

Muchos de los parientes silvestres y cultivadolRgmpa estan representados en bancos de genes
a traves del mundo. Estas facilidades proveen acx€W\R para actividades de investigacion y
mejoramiento genético. Los bancos de genes deipapgen el Centro Internacional de la Papa
(CIP, Lima, Peru), el Proyecto de Introduccion épdde Estados Unidos (NRSP-6, Sturgeon
Bay, Wisconsin, USA), la Coleccion de Papa Holaad®lemana (CGN, Wageningen, Paises
Bajos, y BGCR, Braunschweig, Alemania), el Institde Investigacion en Genética de Plantas y
Plantas Cultivadas (GLKS, Gid.Usewitz, Alemania), la Coleccién de Papa de lanQuidad
Britanica de Naciones (CPC, Dundee, Scotlandpituto N.I. Vavilov (VIR, San Petesburgo,
Rusia), el Instituto Nacional de Tecnologia Agrame@ (INTA, Balcarce, Argentina), y
Cenargen (EMBRAPA, Brasilia, Brasil). Una base dgod inter-bancos de genes contiene
registros de siete de esos bancos de genes (Huetnzdn 2000). El CIP actia como servidor
anfitrion de una base de datos inter-bancos desgene puede ser encontrada en linea en
http://germplasmdb.cip.cgiar.org. Sin embargo, esaisualmente actualizada en forma regular.
La falta de financiacion estable para el manteminiede bases de datos cientificos es un
problema serio (Baker, 2012¥lobal Crop Diversity Trustha asumido, sin embargo, el
compromiso de respaldar en afios multiples la Has#atos Genesys (http://genesys-pgr.org/).
Este sistema se focaliza en coleccionar datos @ di introduccién de bancos de genes del

mundo entero.

Llamado a la Accién
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La cooperacion y colaboracion internacionales sdticas para coleccionar, caracterizar y
utilizar CWR en anticipacion a las futuras necedédade la produccion de papa. Primero, se
debe hacer un inventario de CWR existentes en miéeates naturales y en bancos de genes.
Sobre la base de niveles de amenaza al hbitatibferidos, endemismo, rango de distribucion,
datos de caracterizacion, esfuerzos de conseryagidalor de uso, entre otros factores, se
deberia promover un enfoque sistemético de congérvan situ en centros de diversidad de
CWR. En adicion, se deberian desarrollar prioridade coleccion y preservacion. Las
colecciones altamente prioritarias deberian seel&guen los sitios amenazados y para especies
gue estan sub-representadas en bancos de germesmd tiempo, se deberian hacer esfuerzos
sistematicos e integrales para desarrollar e imgiéan las estrategias mas efectivas para
caracterizacién, documentacion, e incorporacidongelmoplasma de CWR en poblaciones de
mejoramiento para el desarrollo de cultivares gmpa

Las tecnologias de sistemas de informacion geegrétan permitido una mejor comprensiéon de
las distribuciones de especies de papa sobre éadeadatos de pasaporte de las colecciones de
bancos de genes (Hijmans y Spooner, 2001; Hijmara.,e2002). Sin embargo, en décadas
recientes, no se han realizado investigacionese dé campo sobre cambios de habitat y estado
de conservaciém situ. Nuestra comprension de la ecologia y dinamicaaldaciones de los
parientes silvestres de la papa es generalmentgohrg. Se han documentado varios sesgos en
las colecciones de bancos de genes que deben Ederadas en esfuerzos por cubrir las
brechas en los recurswssitu de germoplasma (Hijmans et al., 2012).

Un analisis de brecha ayudard a determinar cuanliamgnte se encuentran reunidos y
conservados los recursos CWR en bancos de genesatfzisis compara el rango natural de
CWR con aquel documentado en inventarios de baaagedes. Los resultados del analisis de

brecha proveen direcciéon para los esfuerzos densipade colecciones de CWR que estan sub-
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representadasx situen bancos de genes (Maxted et al. 2008; Ramilézgss et al., 2010). Un
equipo en el Centro Internacional de Agriculturaopical (CIAT, Cali, Colombia) esta
trabajando en el analisis de brecha para CWR da, gaypcoordinacion con CIPGlobal Crop
Diversity Trust Cuando estén disponibles, los resultados depesiecto seran expuestos en:
http://lwww.cwrdiversity.org/conservation-gaps/. @&berian también incluir en el analisis, si se
dispone de datos, criterios prioritarios adiciesatales como amenazas a las poblaciones
silvestres (por ej., mineria, urbanizacion, solstpao, cambio climético), y grado de parentesco
de taxa con las especies cultivadas. Para incharitnagen mas completa, el método deberia
idealmente ir unido a la valoracion del estadoateservacion percibido, por ejemplo, en parques
y otras areas protegidas.

En adicion a las determinadas por el andlisis @ehar, las prioridades de coleccién pueden
enfocarse en especies GP1 y GP2, que son las qufailénente pueden ser introgresadas en la
papa cultivada. Sin embargo, la mayoria de los C¥¢Ra papa entran en esta categoria, de
modo que se necesitan criterios complementariasoadiles si se han de establecer prioridades.
Alternativamente, un argumento que puede darseueslas especies GP3 deberian recibir
prioridad, porque tienen el potencial para contrilgenes Unicos para caracteres que no son
actualmente considerados como importantes poittoedjoradores, pero que pueden serlo en el
futuro. Por ejemplo, se han encontrado propiedadesdosas de fitonutriente y almidén en
especies GP3 (Navarra et al. 2011; Fajardo y Ja2€ky?). Entre los taxa prioritarios, aquellos
con necesidad mas urgente de conservacion tiepmartiente un rango geogréafico limitado
(Maxted et al., 2012). En tanto que las expedigatecoleccion deberian focalizarse en afadir a
la diversidad genética que ya se encuentra endBaiones actuales, la re-coleccién de
poblaciones que se mantienen en bancos de gemesepem una oportunidad para evaluar la

erosion genética en el campo y la deriva génicaca@acciones de bancos de genes. Son
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recomendables los estudios de campo y de labaratmtluyendo analisis genéticos y de
poblaciones, para guiar las estrategias de cdlecgiconservacion de germoplasma, y para
informar a los mejoradores sobre enfoques efecfpana el mejoramiento del cultivo (del Rio et
al., 1997; Del Rio y Bamberg, 2003; Bamberg y del, RO06; Bamberg et al., 2009; Camadro,
2012).

Un desafio considerable que se presenta paradactdh de parientes silvestres de la papa es que
con frecuencia se encuentran en asociaciones siogzaten las que pueden facilmente
hibridarse. Como resultado, los limites entre dsgepueden facilmente volverse borrosos
(Masuelli et al., 2009; Camadro et al., 2012). kgregacion transgresiva en estas poblaciones
hibridas puede permitirles sobrevivir in habitate gon mas extremos que los de cualquiera de
sus padres. Es entonces importante incluir en lacciones los hibridos que se encuentren
naturalmente, pero mantenerlos separados y, cusga@osible, claramente etiquetarlos como
tales. También son criticos la informacion desirptdel hébitat, la distribucién espacial,
ecologia, geografia y entorno, tales como amenaeafuerzo de conservacion. La evolucion en
marcha, mediada por el flujo génico entre espeaniitvadas y silvestres, ocurre en el centro de
origen de los Andes y deberia ser documentada etaladlamente (Celis et al., 2004; Scurrah et
al., 2008). Poco se sabe de lo que sucede luegueldaya ocurrido el flujo génico entre
parientes silvestres y cultivados en escenariok@gs. La descendencia debe pasar por una
serie de pasos criticos de seleccion natural y harpara convertirse en cultivares y razas locales
viables, Por cierto, pueden aprenderse leccionésesiidio de casos exitosos de “pre-
mejoramiento” espontaneo mediado por agricultor@®r seleccion que da por resultado el
influjo de genes de especies silvestre en el pénag cultivado (Brush et al., 1981).

Seria util tener una estrategia sistematica pamciizar el valor de la variacion fenotipica de

CWR para el mejoramiento del cultivo. En 1920, iehtifico ruso Nikolai Vavilov propuso la
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Ley de las Series Homologas en la Variacién pagias la significacion de la diversidad
genética en parientes de los cultivos (Vavilov,2)9Basicamente, propuso que el conocimiento
de caracteres en una especie puede ser usada@deaipla presencia de caracteres similares en
especies emparentadas. Este concepto es Util lgareoa caracteres y algunas especies de papa
(Jackson, 1990). Una serie de estudios recientegdrgado predecir la distribucion de fenotipos
utiles en los parientes silvestres de la papa lbasad taxonomia y datos biogeogréficos (Jansky
et al., 2006, 2008, 2009b; Spooner et al., 200@nGlet al., 2010; Cai et al., 2011). Sin embargo,
el éxito de la prediccién ha sido como mucho débspecificamente, los datos biogeograficos
para papa no han tenido valor o el valor ha sidg bajo para predecir niveles de resistencia
debido a la alta variabilidad intra-introducccigpoi( ej., Jackson, 1990; Jansky, 2008). Esto
implica que probablemente se pueda inferir una megabilidad genética de la papa a partir de
la distribucién geogréafica, pero posiblemente ta&mlgue los predictores biogeograficos usados
pueden no capturar adecuadamente las caracterigiickbps microhabitats. En conclusién, los
analisis biogeograficos para predecir caracteressitan ser manejados sobre la base de caso por
caso y deberian ser complementados con datos gesétgenomicos de alta resolucion.

Como se indica previamente, una importante limitaale los analisis predictivos es que los
datos de pasaporte de expediciones de coleccidnlisparsos. En consecuencia, no se pueden
elucidar los estreses ambientales locales y habitah el futuro, deberian desarrollarse
protocolos de coleccion estandarizados y abaraatipee incluyan informacion precisa de la
localidad de coleccidn, incluyendo tipo de suetespncia de enfermedades y plagas, tamafio de
la poblacion, diversidad de especies, disturbidddleitat, y localizacion relativa de la actividad
agricola.

Un elemento importante de los datos de pasapotteieformacion precisa de latitud y longitud,

preferentemente usando un dispositivo de sistenp@sieionamiento global (GPS). Esto permite
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que los sistemas geograficos informaticos compléemedatos adicionales, tales como datos
climaticos de bases de datos globales espacialeferi indices biogeograficos y de vegetacion
que usualmente no son medibles durante la visiteotgecion. Aunque los conjuntos de datos
espaciales no son tan precisos como los datosatéah observados situ, los datos daran
sustento para tres usos principales: a) expandiadacterizacion ambiental local, b) detectar
patrones en escala amplia de diversidad genétiaidgntificar sitios con habitats similares, con
el potencial de orientar colecciones adicionalesapunten a cubrir las brechas.

La estructura genética de poblaciones y su distidbuespacial deben ser tenidas en cuenta
durante la coleccién. Es importante registrar eme@ de individuos muestreados para
subsiguientemente estar en condiciones de estine@auencias génicas en introducciones
individuales. Idealmente, el coleccionista empkadiferentes estrategias de muestreo
dependiendo del sistema de reproduccion y la Wistidn del taxén. Especialmente en la era
gendmica, los cientificos pueden comenzar a tcatda introduccion de un banco de genes como
una coleccion de genes y por tanto combinar indodd para esfuerzos en genética y
mejoramiento genético (Maxted et al. 2012).

En adicidon a cubrir las brechas en las colecciopes importante expandir los esfuerzos para
caracterizar y utilizar CWR. Proponemos un enfoqu@ tres flancos para desarrollar
sistematicamente una estrategia. Primero, en &b qd&azo deberian desarrollarse poblaciones
diploides y compartirse entre fitomejoradores que fecalizan en el mejoramiento de
germoplasma. Segundo, la poliploidizacion sexudhsatilizada para crear clones tetraploides
que combinen caracteres de ambos padres. Finalmentanzaria una red internacional de
evaluacion multi-sitio para materiales pre-mejormaddn este paso final se aplicaria
preferentemente un enfoque de seleccion ampligetedma y se implementaria conjuntamente

un eje centralizado de alto caudal de procesamigata fenotipificacion cuantitativa usando
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ambientes controlados cuando fuera posible. El ragjento de germoplasma, a diferencia del
mejoramiento genético varietal, deberia enfocansauevos productos intermedios en lugar de
productos finales de variedades mejoradas. Se amqgutencion para reconocer fenotipos
“inesperados” valiosos, en tanto que los caractdsEsico se ensamblan a partir de
combinaciones de CWR. Sera también importante pacar mecanismos que facilitaran el uso
posterior del germoplasma diploide. Por ejemplom@ose menciond anteriormente, la
produccion de gametos 2n permitiria la poliploididga sexual de germoplasma diploide
seleccionado (den Nijs y Peloquin, 1977). La exudin de este mecanismo permitird la
transferencia directa de caracteres deseables dB @iploides a germoplasma cultivado
tetraploide (Herriott et al., 1990; Hayes y TH002; Bisognin et al., 2005; Frost et al., 2006).

La comunidad de investigacién en papa no se hdifada en maximizar los efectos de la
segregacion transgresiva o heterosis a través derlaracion de un conjunto estratégico de
diversos hibridos cultivar-especie silvestre. Hgotr se han creado nuevas sintéticas en gran
escala sobre la base de novedosas combinacion@gVéky luego han sido seleccionadas por
tolerancias a estreses bidticos y abioticos (Mujeab et al., 2008). Este germoplasma ha
provisto un recurso a nivel mundial para el mejoeao genético de trigo e ilustra el valor de la
introgresion de germoplasma de CWR en lineas adi@ptde mejoramiento. Una estrategia
similar podria ser usada en papa para desarrallalagiones a partir de las cuales seleccionar

poblaciones pre-mejoradas para caracteres mulipémes para mejoramiento genético.

El tercer flanco en la estrategia de utilizaciorC¥R es el desarrollo de una red de trabajo para
observacion de caracteres, similar en conceptoradale trabajo GEO-BON focalizada en la
coleccion a largo plazo y curacién de datos ecotii(Scholes et al., 2012). Esta facilidad

reuniria los datos de evaluacion existentes dedtaboradores a nivel mundial y usaria esos
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conjuntos de datos para establecer una red dgdrddaitios de ensayos que podrian ser usados
por la comunidad para generar nuevos datos de amiafu sobre materiales pre-mejorados de
papa en el largo plazo. El germoplasma incluidtaéred de trabajo de sitios de evaluacion seria
un conjunto que incluye hibridos cultivado x silves que son de interés para el contexto local
de cada sitio de evaluacion, pero que tambiénrsedavalor potencial en otras localidades. El
conjunto de lineas pre-mejoradas podria incluirenes pre-existentes asi como algunos
materiales que serian creados por investigadoresada sitio usando una diversidad de
introducciones de CWR y lineas receptorasSsdéuberosunton caracteristicas Utiles para cada
programa. Los clones parentales receptoreS. deberosumprobablemente serian dihaploides o
cultivares exitosos diploides (razas locales) gagah sido cuidadosamente caracterizados con
marcadores moleculares sélidos. Tal enfoque crearipintos de materiales altamente diversos
que podrian ser Utiles para descubrir caracteresp@rados en fondos genéticos mejorados
agronémicamente. Una vez que se seleccionen yrggapa disposicion, el uso de conjuntos de
progenitores receptores diploides y tetraploides lwaracterizados facilitaria el monitoreo de
genes introgresados y caracteres en representiitpszo genético cultivado. Varios elementos
de esta estrategia propuesta han sido llevadoscadtémamente en centros de investigacion en
mejoramiento genético, con contribuciones promésoniotorias para los programas de desarrollo
de cultivares en marcha en sus respectivos pasemdch-Guzowska et al., 1998). Sin

embargo, estos esfuerzos han sido llevados a caboaeescala menor que la se propone aqui.

La clave del éxito de este enfoque seré el usoateqolos estandarizados para la evaluacion de
recursos genéticos y lineas de mejoramiento gendiito incluye el desarrollo de ontologias de
caracter, diccionarios de caracter, y sistemaspéguios de manejo de datos a través de los cuales

los datos resultantes de la evaluacion puedenaepartidos entre colaboradores a través de
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localidades y hacerse disponibles a una comunidedamplia. Tales esfuerzos se estan llevando
a cabo en papa: (a) un conjunto de protocolos @starados se encuentra disponible en un libro
de campo electronico (Bonierbale et al., 2007),sgb)esta desarrollando una ontologia de papa
(Shrestha et al., 2010) y (c) se estan tambiénrdisado sistemas de datos que apuntan a
manejar conjuntos de datos en gran escala (Gubegnha., 2011). Actualmente se estan
expandiendo los protocolos de la Guia Internacionl® Cooperadores del CIP para incluir
evaluacion por tolerancia a sequia. El trabajordelogia en papa se lleva a cabo como parte de
una comunidad, en un esfuerzo por mantener lastensia y la transferencia de conocimiento
dentro y a través de los cultivos. El sistema dosdactualmente en uso en el CIP como
plataforma de informacion sobre mejoramiento genédie papa, hace uso de una base de datos
desarrollada para albergar datos de tamafio gendp@ic® almacenar datos adicionales de
fenotipicacion y ambiente, facilitando la integfacide datos. El desarrollo del protocolo
estandar incluiria también el entrenamiento pasaah a cabo la fenotipificacion en el campo con
un programa asociado de aseguramiento de calidadrepetibilidad y reproducibilidad. Los
conjuntos de datos resultantes se convertrian leegan recursos comunitario y pueden ser
“conservados” en perpetuidad, independientementisl€aminos que tomen las carreras de
investigadores individuales. Otra base de dat@vaete es la Red Genomica SOL (SGN), que
contiene datos genéticos, genémicos y fenotipiomslag Solanaceage incluyendo la papa
(Bombarely et al., 2011). El objetivo de largo plade SGN es crear una red de recursos para
enlazar genotipo con fenotipo de modo de proveercepeiones de la adaptacion y

diversificacion de plantas.

Conclusiones y el camino hacia delante
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Coleccion y preservaciorLa conservacion y el uso sustentable de CWR seohsertido en
prioridad en la agenda internacional de conserma¢Maxted et al., 2012). Vale la pena
conservar CWR porque hacen una contribucion sigifa a los servicios del ecosistema
(Ford-Lloyd et al., 2011). Tanto la preservacensitucomoin situ de las especies silvestres de
papa es esencial para asegurar un plan de congenaarcativo. Una prioridad tope es el re-
inventario de colecciones de bancos de germoplasgusda de la re-coleccion de CWR cuando
se detecten brechas. Lo que se deben conservéresaoancias génicas de poblaciones naturales
y no genotipos porque los genes, no los genotipwgransmiten a través de generaciones. El
acceso a la diversidad genética de CWR continuard@a critico en tanto los fitomejoradores
enfrenten el desafio de desarrollar nuevos cuditrajue se ajusten a nuevos sistemas de
produccién, especialmente en respuesta al cambigitato. Con el advenimiento de la era
gendmica, estan emergiendo nuevas visiones sobregeggas de utilizacion de germoplasma.
Por ejemplo, los bancos de genes tienen el potepara evolucionar desde colecciones de
semillas hasta centros de investigacion dindmicasa pactividades de mineria de genes
(McCouch et al., 2012).

Evaluacién y mejoramiento genéticee necesita una estrategia para evaluar CWRrenndae
genes por los caracteres necesarios para contoanael proceso de mejoramiento geneético.
Entre los derivados adaptados, probablemente merdiaictiva la caracterizacion por un rango de
caracteres (Jansky y Rouse, 2003). En adiciomngteta evaluacion de poblaciones durante el
curso del mejoramiento genético, como en progradegetrocruzamientos y de seleccion
asistida por marcadores, debe ser una prioridaal pader encontrar lo inesperado mientras se
evalGan las contribuciones de los CWR en fondo®tgms relevantes. Este programa deberia
dividirse entre centros de investigacion bajo umagaas global y requiere financiamiento

conjunto durable.
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