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Resumen

La mayoria de los cultivares tradicionales de papa no estan adaptadas a las condiciones del
cultivo provocadas por el cambio climatico, que hacen disminuir drasticamente los
rendimientos e incluso perder completamente la cosecha en muchos lugares desfavorecidos.
En paises en vias de desarrollo, como en Latinoamérica, esta situacion afecta a la base
alimentaria de las comunidades, y al sostenimiento economico y social; los agricultores
optan por migrar en busqueda de otros medios de subsistencia. Ante esta problematica, se
establecio un consorcio de ocho instituciones reconocidas de siete paises para identificar y
desarrollar cultivares de papa adaptados al cambio climéatico y desarrollar metodologias y
herramientas moleculares eficientes que aceleren este proceso. El proyecto logré cultivares
con mejor adaptacion a condiciones ambientales adversas en zonas productoras y zonas
desfavorecidas. Se mejord la competitividad del cultivo de la papa, que aumento la
superficie de su cultivo, y se diversificd la produccion agraria, asegurando el suministro de
alimentos en zonas deprimidas. Los agricultores cuentan con cultivares, con buena
adaptacion a los cambios en temperatura, precipitacion, y mayor resistencia al tizon tardio
(Phytophthora infestans). Los investigadores disponen de metodologias adecuadas para la
evaluacion de resistencias a estreses bidticos y abioticos y disponen de marcadores
moleculares Utiles para predecir el comportamiento agronémico y la adaptacion.

Palabras clave adicionales: Germoplasma, marcadores moleculares, competitividad,
resistencia, agricultores.
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Expanding the agricultural frontier of the potato (Solanum tuberosum L.) to reduce
the effects of climate change

Summary

A temporary immersion system was tested to accelerate the procurement of pre-basic seed
category of two varieties for agroindustry, Superchola and Diacol-Capiro (Solanum
tuberosum L.) in addition to the autotrophic hydroponic system. The results of the proposed
system presented several advantages compared to in vitro produced seed and semi-hyroponic
seedlings. The vegetative part was increased in the total number of node segments obtained
by the bioreactor, 322 and 264 for Superchola and Diacol-Capiro respectively. These values
corresponded to the production of 81 test tubes (1,8 x 14 cm), which occupied an area of
2041,2 cm?. The production cycle was also shorter than the traditional in vitro agar culture
system in fifteen days. The multiplication rates for Superchola and Diacol-Capiro were 1:9
and 1:8. The production rate per area was > 366 minitubers per m? in Superchola and 225
minituber per m? in Diacol-Capiro. The average vyield of 3.75 kg. m™ is higher than those
obtained in vitro and semi-hydroponic seedlings. Superchola achieved the best response with
superior yields (tuber quantity) 20% over Diacol-Capiro. The cost/profit ratio of 1.27 defined
Superchola as the most profitable under the proposed seed production system with a return of
0.27 USD per invested dollar. This system can be adapted for commercial in vitro potato seed
propagation.

Additional Keywords: bioreactor, substrate, micropropagation, minitubers, Solanum
tuberosum.

Introduccion climaticos extremos (incluyendo periodos
de calor o frio, sequia e inundaciones) y
cambios en la distribucion geografica de
las precipitaciones. Los estreses abioticos
relacionados con  dicho  cambio
representan una limitacion critica y una
amenaza mayor para la agricultura
sostenible y la seguridad alimentaria. Por
lo tanto un desafio importante para las
proximas décadas sera el de mantener e
incluso aumentar la produccién de
alimentos en estas condiciones. Ante
estos escenarios, es imprescindible tomar
medidas preventivas y de adaptacion para
mitigar los efectos adversos del cambio
climatico sobre los sistemas de
produccion basados en papa.

La papa (Solanum tuberosum L.) tiene un
papel clave en la cadena alimenticia
global. Después de los cereales es el
alimento mas importante en el mundo,
debido a su alta productividad y su
elevado valor nutricional. Su produccion
alcanzé un record de 320 millones de
toneladas en el afio 2007. La papa se
cultiva en casi todos los paises, y su
produccion — asi como su consumo — esta
incrementandose en los paises en
desarrollo. La papa es una valiosa
herramienta en la lucha contra el hambre
y la pobreza, que es una de las razones
por lo que la ONU declar6 el 2008 como
Afio Internacional de la Papa (AIP). Este

evento atrajo la atencion hacia el papel
crucial que la “humilde papa” tiene en la
agricultura, la economia y la seguridad
alimentaria del mundo (Devaux et al.
2010). La mayor parte de los cultivos
estan afectados por el “cambio climatico”
que ademéas del calentamiento global
conlleva un aumento de eventos

La base genética para la busqueda de
caracteristicas deseables que determinen
resistencia y/o tolerancia a estreses
abidticos y bidticos se encuentra en la
gran diversidad de papa presente en los
paises. Estos materiales constituyen uno
de los mas valiosos recursos fitogenéticos
de la zona Andina para la seguridad
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alimentaria y para afrontar el cambio
climatico. Sin embargo, para su mejor
aprovechamiento se requieren realizar
evaluaciones sistematicas de estos
materiales y combinar esfuerzos para
acelerar la obtencion de nuevas
alternativas tecnoldgicas.

Aunque existen técnicas agrondmicas para
paliar los efectos de los estreses,
finalmente es necesario desarrollar nuevos
cultivares adaptados a las condiciones
adversas, aprovechando la biodiversidad
natural existente en las especies.
Particularmente, los marcadores
moleculares son herramientas valiosas para
acelerar programas de mejora genética y
para evaluar la biodiversidad funcional
(Ritter et al. 2005). Se han identificado

genes  candidatos y marcadores para
resistencia a estreses abidticos (Shinozaki
et al. 2003, Shrinivasrao et al. 2008). La
papa es muy sensible a estreses abidticos
causando importantes reducciones en el
rendimiento (Porter et al. 1999), ya que su
sistema radicular no es muy denso y es
superficial (Jefferies 1993, Fabiero et al.
2001) y las heladas son capaces de destruir
el cultivo.

La mayoria de los cultivares tradicionales
de papa no estan adaptadas a las
condiciones del cultivo provocados por el
cambio climético, que hacen disminuir
drasticamente los rendimientos e incluso
perder completamente la cosecha en
muchos lugares desfavorecidos. Dicho
cambio climético provoca también
distorsiones en la distribucion geogréafica
de plagas y enfermedades. El tizon tardio
(Phytophthora infestans) representa la
enfermedad mas peligrosa para la papa
con efectos devastadores que causa. Esta
enfermedad causa dafios en regiones que
nunca habian conocido esta enfermedad
(Haas et al. 2009).

En paises en vias de desarrollo, y
particularmente en Latinoamérica, esta
situacion afecta no solo la base
alimentaria de las comunidades, sino
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también a su sostén econémico y social,
ya que los agricultores optan por migrar
en blsqueda de otros medios de
subsistencia.

Per0 es el tercer pais mas vulnerable ante
los riesgos climaticos del mundo —es solo
superado por Honduras y Bangladesh-,
por lo que las consecuencias del cambio
climatico como heladas, sequias seran
mas intensos y frecuentes y sus efectos
perturbaran la disponibilidad de alimentos
como la papa, alimento principal en la
zona andina, si no estamos preparados
para el caso. Ante esta problematica se ha
establecido un consorcio de instituciones
reconocidas para identificar y desarrollar
germoplasma de papa adaptado al cambio
climatico y desarrollar metodologias y
herramientas moleculares eficientes que
aceleren este proceso. Los socios del
consorcio se conocen desde muchos afios
y ya han colaborando en el pasado en
diferentes proyectos I1+D. Todos los
socios son miembros de la “Red
Iberoamericana de  Innovacion  en
Mejoramiento y Diseminacion de la Papa
" - RED LATINPAPA”.

Materiales y métodos

El proyecto se estructur6 en diferentes
componentes que conllevaron varias
actividades en cada caso.

Evaluaciones fenotipicas

Se realizd evaluaciones fenotipicas de
resistencias/tolerancias a los estreses:
sequia, calor y frio y resistencias al tizon
tardio en cultivares comerciales, papas
nativas, clones de mejora y germoplasma
silvestre con el fin de identificar cultivares
potenciales adaptados a condiciones
climéaticas adversas y progenitores Utiles
para los programas de mejora genética
(Cicore et al. 2012). Las evaluaciones se
realizaron midiendo parametros indirectos
mediante bioensayos y analizando el
desarrollo y la produccion en ensayos en
invernadero o campo bajo condiciones
estresadas y sin estresar, y se desarrollé
metodologia adecuada de evaluacion
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eficiente de adaptacion a estreses abioticos.
Los socios realizaron méas de 60 ensayos en
campo o invernadero para evaluar las
resistencias al frio, calor, sequia vy
Phytophthora infestans a través del
comportamiento agronémico en
condiciones de estrés y/o midiendo
diferentes  pardmetros indirectos en
germoplasma variado.

Evaluacién de marcadores moleculares

Se evaluaron marcadores especificos de
genes candidatos para estreses bioticos y
abidticos que ya estan disponibles y se
caracterizd la composicion alélica de los
cultivares y germoplasma. Cruzando los
datos fenotipicos y los datos moleculares,
se detectaron mediante técnicas de “Mapeo
por Asociacion” marcadores moleculares
especificos que sirven para la seleccion
asistida de material genético adaptado al
cambio climatico (Ritter et al. 2008,
Hernandez et al. 2009, Lopez- Pardo et al.
2013, Lopez-Pardo et al. 2013). De esta
forma se agiliza el proceso de seleccion y
la obtencion de nuevos cultivares con
caracteristicas superiores.

Pre-mejoramiento

Se realizd actividades de mejoramiento
genético integrando los resultados de los
componentes anteriores para combinar
caracteristicas favorables y generar de
esta forma cultivares adaptados. Estas
actividades incluian la realizacion de
numMerosos cruzamientos y evaluacion de
progenies, evaluaciéon de resistencias en
genotipos selectos aplicando la seleccion
asistida por marcadores (Gabriel et al.
2012, Porras Martinez & Brenes Angulo
2014).

Difusién tecnoldgica

Se realizaron numerosas actividades de
difusion, transferencia y demostracion para
lograr la implantacion efectiva de los
resultados obtenidos tanto en el mundo
cientifico como a nivel de agricultores y
sus asociaciones. Para ello se establecio
una pagina WEB del proyecto con una
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Base del Conocimiento integrada y se han
realizado numerosas publicaciones,
contribuciones a congresos, cursos de
formacion, talleres, ferias y dias de campo
asi como campos demostrativos.

Resultados

Los socios del proyecto realizaron mas de
60 ensayos en invernadero bajo
condiciones controladas o en campo en
diferentes entornos ambientales adversos
y en ambientes sin estresar. Se evaluaron
las resistencias al frio, calor, sequia y
Phytophthora infestans a través del
comportamiento agronémico en
condiciones de estrés y/o midiendo
diferentes pardmetros indirectos en
germoplasma variado. Acorde con los
Indicadores Objetivamente Verificables
(IO0V) y los entregables, los socios
identificaron genotipos prometedores para
cada factor de estrés. Estos genotipos
(cultivares comerciales y clones de
mejora) sirven tanto para el cultivo en las
correspondientes condiciones adversas,
como para genitores en los programas de
mejora genética. También se ha
compilado una coleccion de protocolos y
métodos para evaluar la resistencia a
estos estreses. Los socios han evaluado su
idoneidad en cada caso, y han realizado
algunas modificaciones para optimizar la
metodologia. Muchas veces no hubo
correlaciones significativas entre los
pardmetros indirectos y el
comportamiento agronémico en
condiciones de estres, lo cual se debe a la
diversidad del material genético. Por lo
tanto se concluye que la evaluacién
agrondmica es el método mas seguro para
evaluar resistencias/tolerancias a estreses
abioticos.

Se identificaron 58 genes candidatos y se
secuencié sus amplicones en una
coleccion de 150 genotipos utilizando dos
plataformas diferentes, Roche 454 y lon
Torrent. Se inici6 el Mapeo por
Asociacion, que tiene cuatro pasos: 1)
Anélisis de la estructura de la poblacion,
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2) Preparacion de los Amplicones, 3)
Deteccion de SNPs y patrones, y 4)
Andlisis  estadistico del Mapeo
Asociativo. Para los dos Gltimos pasos se
desarrollo un Software apropiado. Se
dispone de toda la informacion sobre los
alelos de los 18 genes candidato de
resistencia/tolerancia que existen en la
poblacion y de las secuencias de los
alelos y sus frecuencias en las entradas de
las colecciones de papas evaluadas, asi
como del grado de heterocigosidad de las
entradas. Se realizaron diferentes tipos de
andlisis: analisis de los efectos de los
alelos, analisis de efectos de
combinaciones de alelos y analisis homo -
versus heterocigoto. Se han encontrado
numerosas asociaciones de uno u otro
tipo. Por otra parte los socios han extraido
el ADN de algunas de sus accesiones y
enviaron estos ADNs a NEIKER.
Algunos socios aplicaron con éxito
algunos  marcadores  conocidos  de
resistencia a Phytophthora y otros
estreses bioticos.

Se realizaron miles de cruzamientos por
los diferentes socios para combinar
caracteristicas ~ favorables de los
parentales. Los socios también evaluaron
numerosas progenies para seleccionar
genotipos prometedores. Se identificaron
280 progenitores Utiles y 350 progenies
prometedoras, para los programas de
mejoramiento genético como base para
generar cultivares con caracteristicas
superiores de adaptacién en el proximo
futuro. Se identifico en las progenies
ensayadas genotipos con
tolerancias/resistencias combinadas que
muestran un comportamiento agronémico
superior.

Se utilizaron los marcadores moleculares
para clasificar a los parentales y algunos
genotipos prometedores de las progenies.
Para implementar la seleccion asistida en
los programas de mejora genética, los
socios enviaron ADN de diferentes
entradas y datos agronomicos a NEIKER.
Los ADNs se  procesaron por
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secuenciacion de amplicones con los genes
candidatos detectados. Se validaron
resultados previos y se detectaron tanto
nuevos alelos de genes candidatos en el
material de los socios, como la presencia
de alelos superiores en germoplasma con
mejor comportamiento agronémico.

Se establecio la pagina WEB del proyecto,
la cual contiene todos los resultados
obtenidos por los socios. La pagina se ha
actualizado anualmente. Incluye wuna
compilacion de protocolos y métodos para
la evaluacion de los diferentes estreses
abidticos y para resistencia a P. infestans
(tizon tardio; rancha).

Los socios presentaron los resultados del
proyecto en varias ponencias y poster en
diferentes  congresos  nacionales e
internacionales, 41 en total. Se realiz6 26
publicaciones, inclusive una nota de
prensa. Se imparti6 dos cursos de
Bioinformatica y un curso internacional
sobre manejo del cultivo. Setenta y cuatro
actividades de transferencia al sector se
realizaron por los diferentes socios a través
de visitas de campo, ferias y charlas a
agricultores, semilleristas y medios de
comunicacion, incluyendo el
establecimiento de numerosos campos
demostrativos. También se realizé el IV
Congreso Iberoamericano sobre 1+D en la
papa en 2013 en Riobamba (Ecuador) con
el fin de difundir los resultados del
proyecto.

Las actividades de 1+D+T se coordinaron a
través de una Reunién inicial en
Cochabamba (Bolivia) y reuniones anuales
en San José (Costa Rica), Lima (Peru) y
Riobamba (Ecuador). En estas reuniones se
presentaron las actividades realizadas y los
resultados obtenidos. Se explicaron los
procedimientos administrativos y se dieron
instrucciones para realizar la justificacion
de los gastos y aportaciones de
contrapartida, la preparacion del ISTA y
del POA. Durante el avance del proyecto
se tuvieron comunicaciones via correo
electronico sobre el desarrollo de las
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actividades y para la preparacion y
elaboracion de informes de avances y de
los informes anuales de ejecucion del
proyecto.
Discusion

La papa es uno de los cultivos
alimenticios mas importantes en el
mundo, por su alto valor nutritivo,
adaptabilidad a diversos climas y sistemas
de cultivo. El cultivo de papa es afectado
por un sin nimero de limitantes de origen
bidtico y abidtico, entre los que estan,
sequias y heladas, las cuales se han hecho
méas evidentes por efectos del cambio
climatico. La helada influye en el
desarrollo normal de la planta y puede
llegar a reducir el rendimiento un 30 % y
hasta 100%, dependiendo de la intensidad
y del tiempo de  exposicion.
Reconociendo la importancia de las
heladas y de no conocer genotipos
resistentes a este factor se planted el
objetivo de identificar genotipos con
resistencia al estrés causado por bajas
temperaturas para utilizarlos directamente
0 como progenitores en el programa de
mejora genética para el desarrollo de
nuevos cultivares con resistencia a las
heladas.

Segln la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (2008), la produccion de
alimentos de los paises en desarrollo se
lleva a cabo en un 60 % en tierras que
dependen de lluvia, teniendo solo un 40 %
restante regadio, constituyéndose el agua
en requisito indispensable para alcanzar y
preservar el desarrollo sostenible.

Se preveé que estos paises aumentaran sus
tierras de regadio pasando de los 248
millones de hectareas actuales a 311
millones para el 2030, afirmando que el
riego aumenta la produccién entre un 100
y el 400 % (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura 2008).

Hargreaves & Merkley (2000), precisan
que el requerimiento hidrico de un cultivo
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esta determinado por el potencial de
evaporacion climatico, de las
caracteristicas de las plantas y de los
factores que influyen en el crecimiento de
la planta.

La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura
(2008), seiriala que algunos cultivares
modernos de papa son sensibles a la falta
de agua Yy necesitan una irrigacién
frecuente y superficial. El cultivo de papa
de 120 a 150 dias consume de 500 a 700
mm de agua, Yy la produccion dismunuye
si no se aporta con méas del 50 % del total
de agua disponible en el suelo durante el
crecimiento.

Scott et al. (2004), mencionan que tanto
los productores como los investigadores
dan cuenta de un aumento del estrés
hidrico, de cambios en la distribucién e
intensidad de las lluvias, de granizadas y
heladas, fendmenos; extremos producto
del cambio climatico.

El Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (2007),
menciona que el cambio climatico es un
cambio en el estado promedio del clima, a
lo largo del tiempo, generalmente cifrado
en decenios 0 en periodos méas largos
debido a la wvariabilidad natural o
consecuencia de la actividad humana.

Estudios realizados por Watson et al.
(1997), sefalan que los principales
efectos directos del cambio climatico
sobre los cultivos, serian principalmente
la duracion de los ciclos, alteraciones
fisioldgicas por exposicion a temperaturas
fuera del umbral permitido, deficiencias
hidricas 'y respuestas a nuevas
concentraciones de CO2 atmosférico.

En el proyecto se han identificado en cada
pais participante cultivares y
germoplasma con elevadas resistencias o
tolerancias a los estreses mencionados. La
disponibilidad de cultivares apropiados
para condiciones ambientales adversas
mejora la competitividad del cultivo de la
papa, aumenta la superficie de su cultivo,
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y diversifica la produccion agraria,
asegurando el suministro de alimentos en
zonas deprimidas. El cultivo de cultivares
adecuados aumenta los ingresos de los
agricultores, contribuyendo de esta forma
al desarrollo sostenible, a la seguridad y
soberania alimentaria, al incremento de la
calidad de vida, y a la paz en esta region.

En nuestro proyecto nos centramos en la
deteccion y el analisis de los efectos de los
diferentes alelos de genes candidatos
individuales e incluso se aplicoO para
detectar parentales 0 genotipos
prometedores en progenies de cruces
controlados. Sin embargo, seria interesante
aplicar estos marcadores masivamente en
programas completos de mejora genética y
extendiendo los analisis al conjunto de
marcadores para desarrollar modelos
multi-marcadores apropiados de seleccion,
y comparar los resultados obtenidos con
aquellos de la mejora clasica. Genes
candidatos a estreses abidticos y bidticos
se publicaron en varios cultivos incluido la
papa. Nosotros hemos explotado algunos
de estos genes para nuestros fines. Sin
embargo también hemos detectado nuevos
genes candidatos aplicando técnicas como
cDNA-AFLP diferencial.

Aparte de este enfoque que esta basado en
genes candidatos concretos cabe la
posibilidad de utilizar masivamente
marcadores al azar (“Candidate gene
driven versus Random approach, GWAS,
Genomic selection”), el cual
recientemente estd ganando importancia.
Este enfoque alternativo se facilita por las
posibilidades que ofrecen las tecnologias
emergentes de secuenciacién de nueva
generacion (NGS) y nuevas plataformas
tecnoldgicas que se vienen desarrollando
para ello.

Conclusiones

En el germoplasma de la papa existen ain
fuentes de resistencia a estreses abidticos
y bidticos desconocidos que se pueden
explotar para aliviar las amenazas del
cambio climatico, ya que en todos los
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paises de los socios del consorcio se
encontraron genotipos con ciertos niveles
de resistencia y/o tolerancia a estos
estreses.

Los genes candidato detectados muestran
diferencias significativas en los efectos de
sus diferentes alelos para mantener el
comportamiento agronémico en
condiciones de estrés. Por lo tanto sirven
para la seleccion asistida por marcadores
y permiten acelerar los programas de
mejora significativamente. Se recomienda
su uso en los programas de mejora
clésicos.

La metodologia desarrollada o optimizada
es apropiada para la deteccion de nuevas
fuentes de resistencias/tolerancias a
estreses abioticos o bidticos.

Las numerosas acciones de diseminacion
y transferencia de los resultados del
proyecto fueron muy eficaces y tuvieron
un impacto elevado como muestra las
utilizacion de cultivares recomendados y
el aumento de la superficie de su cultivo.

La estrategia y la metodologia que se ha
aplicado en este proyecto al cultivo de la
papa es transferible de forma analoga a
otros cultivos de interés.
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