UTILIZACION DE ESPECIES SILVESTRES DIPLOIDES CULTIVADAS DE PAPA
A FIN DE TRANSFERIR RESISTENCIA A LAS HELADAS A LA PAPA COMUN
CULTIVADA (SOLANUM TUBEROSUML.).

Nelsén Estrada Ramos *

RESUMEN

Las heladas constituyen un factor limitante importante para la produccién de papa en las
altiplanicies y cordilleras andinas de Suramérica. Por su efecto, se plerde cerca de 20% de la
produccién. Se ha informado de unas 30 especies silvestres de papa que poseen alta
resistencia a las heladas. La utllizacién de especies de papa silvestres muy valiosas y con
resistencia a las heladas es mas eficiente y factible, si se cruzan inicialmente con clones de la
especie diploide cultivada Solanum phureja Juz. et Buk.

Los hibridos F; pueden resultar diploides, triploides o tetraploides, ios cuales en su mayorla
se pueden cruzar nuevamente con clones o cultivares tetraploides de S. tuberosum L. Mediante
este método se pueden transferir rapida y facilmente la mayoria de genes que controlan la
resistencia a las heladas e incorporarios en la papa comunmente cultivada S. tuberosum L.

INTRODUCCION

Las heladas son un Importante factor limitante en la produccién de papa en los palses de
Suramérica del area Andina, que incluyen el norte de Argentina, Bolivia, Peru, Ecuador,
Colombla y el oeste de Venezuela. Heladas de -5°C o menos son mas llamativas y
espectaculares, porque generalmente destruyen y queman todas las plantas, pero no ocurren
muy frecuentemente. Por otra parte, heladas de -2°C a -4°C aparentemente causan menor dafio
fisico, pero inducen cambios fisiolégicos y metabélicos muy importantes en las plantas y, ya
que estas son més frecuentes, se consideran un verdadero factor limitante en la produccién de
papa en los Andes. Se estima que, en 200.000 hectédreas de estos palses, los dafios por las
heladas cada afio al principio, en la mitad o al final de la cosecha, causan una reduccién del
20% de la produccién, lo que es equivalente a una pérdida a US $50.000.000 por afio.

Solamente las especles nativas y adaptadas de papas silvestres pueden sobrevivir heladas y
sequias que son prevalentes en estas alturas de los Andes, ya que ellas han desarroliado, a
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través de su evolucién y seleccion, caracteres morfolégicos y fisiolégicos que las protegen y
que estan controlados por un grupo de genes.

Cerca de 25 especies silvestres de papa reportadas por Ross y Rowe (1965) y Li (1977) como
resistentes a las heladas, constituyen un recurso genético que deberla ser explotado, utilizado
en cruzamientos, probado y seleccionado. Para complementar esta fuente potencial, el Centro
Internacional de Papa (CIP) en Peru y los programas nacionales de los palses andinos,
mantienen invaluables y extensas colecciones de entradas de especies primitivas, cultivadas
de Solanum phureja Juz et Buk. y de Solanum andigena Juz et Buk, las cuales tienen excelente
fertilidad femenina y masculina y son muy cruzables con especies silvestres.

El mejoramiento de la papa a nivel diploide implica un tipo de herencia simple, disémica para
los diversos caracteres y la presién de seleccion en estas circunstancias es mas eficiente que a
niveles altos de ploidia, Chase (1963), Peloquin et al (1966), Hougas y Peloquin (1960). Ademas,
Mok y Peloquin (1975) y Mendiburu y Peloquin (1977) demostraron que es mucho mas ventajoso
el método de multiploidizacién para obtener progenie tetraploide vigorosa, por ia via de ga-
metos 2n formados por la primera divisién de restitucién (FDR) en ciones diploides. Ellos con-
sideraron que el gran vigor y habilidad de rendimiento de las familias obtenidas de los cruza-
mientos 4x-2x, era debido a:

1) Adicién de diversidad genética por los ciones de S. phurejay

2) Gametos 2n formados por restitucién en la primera divisién meiética (FDR), los cuales
transmiten el efecto de epistasis y caracteres sin alterar de los hibridos diploides a fas nuevas
familias tetraploides. Asl no ocurren segregaciones y recombinaciones producidas por meiosis
normal en los padres diploides y, por ello, la seleccién de descendencia con buenas caracterls-
ticas se facilita. Més aun, si alguno de los hlbridos F 1 de silivestre x phureja produjeran game-
tos 2n formados por restitucién en la segunda divisién de la meiésis (SDR) esto serla sola-
mente una ventaja mas que suficiente para este tipo de cruzamientos, ya que permitirfa una se-
leccién tempranay eficiente seguida de poliploidizacién y transferencia de genes silvestres in-
valuables a los cultivares tetraploides, haciendo posible la combinacién de rendimiento, cali-
dad y resistencia por simples retrocruzamientos. El primer paso l6gico, es entonces utilizar
ciones de S. phureja en cruzamientos con especies silvestres y hacer una seleccién inicial de
los caracteres mas basicos a niveles bajos de ploidia (2x).

El segundo paso serfa usar los hibridos F, que producen gametos 2n como padre masculino
en cruzamiento con ciones avanzados y cultivares tetraploides.

Esta investigacién informa sobre las ventajas de usar especies silvestres de papa resistentes
a heladas en cruzamientos con clones de S. phureja de Suramérica para obtener hibridos F1
fértiles y resistentes, los cuales fueron retrocruzados con ciones tetraploides o cultivares,
mejorando significativamente su tolerancia a las heladas.

REVISION DE LITERATURA

a) Potencial existente en especies tuberiferas de Solanum para utlilzar en resistencia a
heladas.

Muchos autores han descrito la alta tolerancia a las heladas de casi 30 especles de Solanum
tuberiferas, las cuales son capaces de sobrevivir hasta -6C° -7C°. Esta resistencia es
trasmitida a los correspondientes hibridos obtenldos por cruzamientos con las especles
cultivadas, Ross y Rowe (1969a), Estrada (1978,1980, 1982,1984), Li (1977), Richardson y
Estrada (1971).
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b) Caracteristicas encontradas en especies silvestres y primitivas relaclonadas con la
resistencia a heladas.

Dos tipos basicos de caracteres aparentemente se relacionan con la resistencia a heladas.

Morfolégicas. Ellas incluyen dos o mas capas de tejido de empalisada en el parénquima de la
epidermis, tamafio menor de las células, paredes celulares mas gruesas, Indice mayor de
estomas, habitos arrosetados de planta, Palta y Li (1978), Estrada (1982), e integridad de la
membrana plasmatica bajo la presién de congelacién Li et al (1981).

Fisio-Quimicas. Estas caracteristicas incluyen contenido de lipidos celulares, capacidad de
trasformacién almidén-azucar, capacidad mayor para formacién extracelular de hislo,
presencia de pigmentos, habilidad para resistir al congelamiento celular producido por la
deshidratacidn y para mantener ia integridad quimica bajo la presién de la helada, Chen et al
(1976), Li et al (1981), Liy Palta (1978), Mendoza y Estrada {(1979), Sukumaran y Weiser (1971).

Ciertos aminoéacidos, tales como la prolina, que se encuentra en las hojas de la papa, ha sido
claramente correlacionada con resistencia a heladas de algunos clones, segun los Drs. A.C.
Swaaij y E. Jacobsen de la Universidad de Groningen, Holanda (comunicacién personal).

C) Posibilidad de obtener cultivares tolerantes a las heladas.

Segun CIP (1974), Ross y Rowe (1965, 1969a, 1969b), Estrada (1978,1980, 1982, 1984), Li
(1977) y otros autores, las especies de papa y los clones con alta resistencia a las heladas han
sido identificados y pueden ser cruzados exitosamente para obtener clones avanzados y una
productividad mayor. Ademas, se ha indicado que, en la mayoria de los casos, los dafios por
heladas, especialmente en ios trépicos, son causados por pasarse los especlficos limites de
susceptibilidad en solamente unos pocos grados centigrados, CIP (1974), Larcher (1981). Estos
hechos llevan a la conclusién de que los cultivares resistentes a heladas se pueden obtener si
se hace una constante y adecuada investigacion.

d) Importancia de los pre-cruzamientos a nivel diploide (2n 24).

Se ha reconocido que la mayorla de las especies silvestres de papa, incluyendo las
resistentes a heladas, son diploides, Hawkes (1963), Ross y Rowe (1965, 1969a, 1969b),
Estrada (1978, 1980, 1982). Ademas, es bien conocido que la herencia disémica, facilita més la
trasmision y seleccién de caracteres genéticos. Estas circunstancias muestran la ventaja de
hacer los cruzamientos a nivei diploide.

Finalmente, usando gametos 2n de especies hlbridas F1 o F, en los cruzamientos a clones
avanzados tetraploides (2n48), resulta posible trasmitir rapida y eficientemente, los caracteres
deseados a las papas comunes cultivadas, Mendiburu y Peloquin (1976), Peloquin y Mendiburu
(1972), Estrada (1982, 1985).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién fue llevada a cabo en los invernaderos, laboratorios y campos del Centro
Nacional de Investigaciones Agricolas “Tibaitata” y en el Centro Regional de Investigaciones
Agricolas “San Jorge” del Instituto Colombiano Agropecuario. Ellos estan localizados cerca de
Bogota a 2.600 mts y 3000 mts sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio anual de
14°C y 10°C, respectivamente.
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La mayor parte de las especies silvestres y sus clones variantes se obtuvieron de la Estacién
Experimental de Papa en Sturgeon Bay, Wisconsin, USA, del proyecto USDA IR-1. La lista de
estas introducciones se puede ver en ia Tabla 1. Ella incluye 15 especies, 35 ciones y 330 lineas
(Fig. 1). Ademds, fueron usadas cerca de 40 cultivares diploides de S. phureja y varias
tetraploides de S. tuberosum y S. andigena, pertenecientes a la Coleccién Central Colombiana
de Papa, para obtener hibridos F; o BCq, (Figs. 2 y 3). También, en diversos cruzamientos se .
emplearon el triploide (2n 36) Solanum chaucha, cultivar Huayro, y clones resistentes a
heiadas de la especie hibridogénica diploide, S. ajanhuiri (2n 24).

Las tabias Il y Il muestran una lista detallada de los cruzamientos hechos y de las semillas y
plantulas obtenidas en 1984 y 1985. El trabajo de cruzamiento y pruebas a resistencia se
comenzé en 1981 y contintio en 1982, 1983, 1984 y 1985.

Ciclo 1984-85. En agosto 31, 1984, se sembraron en el invernadero, 48 familias con 11.885
semillas como se indica en fa Tabla Il. En noviembre 6, 1984, se transplantaron 6,505 plantulas
para exponerlas a bajas temperaturas que debian ocurrir normalmente en el campo, en enero y
febrero. Ademads, en la misma fecha, agosto 31, 1984 se sembraron tubérculos de 216 ciones
seleccionados de las pruebas 1983-84. Datos sobre temperaturas y pluviosidad durante estas
épocas se dan en la TablaIV.

Ciclo 1985-86 En agosto 29, 1985, se sembraron 80 familias que inclufan 14.000 semillas. Se
incluyeron otras 44 familias de hibridos avanzados de afios anteriores y 36 nuevas familias ob-
tenidas de cruzamientos Interespecificos con especies silvestres. La lista de estas 36 familias
se indica en la Tabla fll.

TABLAL

ESPECIES SILVESTRES DE PAPA CON RESISTENCIA A HELADAS EMPLEADAS EN
CRUZAMIENTOS CON CLONES DE SOLANUM PHUREJA.

Especies cromosomas, 2n numero de entradas
S. acaule 48 6
S. boliviense 24 4
S. brevicaule 24 1
S. brevidens 24 1
S. canasense 24 2
S. chacoense 24 2
S. colombianum 48 1
S. commersonii 24 1
S. megistacrolobum 24 3
S. multidisectum 24 3
S. sanctae rosae 24 3
S. sogarandinum 24 2
S. toralapanum 24 3
S. tuquerrense 48 1
S. vernei 24 2
TOTAL: Especles: 15 Entradas: 35
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Figura 1.

Grupo de especies silvestres en crecimiento para ser cruzadas en el invernadero.

Figura 2.

Variabilidad genética en tubérculos de S. phureja.
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TABLAII

FAMILIAS Y PLANTULAS PROBADAS EN EL CICLO 1985-1986, PARA RESISTENCIA

A HELADAS

Familia No. Progenitores semillas pléntulas
84-1 S acl x S phu, Mn 82685 250 200
-2 S acl x S phu bulk several clones 600 540
-3 S acl x S phu cv Mambera 400 330
-6 Sacl xS phuccc10 900 800
-8 S acl x S chacoense 600 520
-9 S tbr x (S acl x S phu)4x 200 60
-10 380073-2 tbr x (S acl x S phu)4x 220 70
-1 378555-2 tbr x (S acl x S phu)4x 200 20
-12 80-636-2 tbr x (S acl x S phu)dx 200 80
-13 378143-2 tbr x (S acl x S phu)4x 40 5
-14 81-29-2 tbr x (S acl x S phu)4x 80 70
-15 82-103-8 tbr x (S acl x S phu)dx 400 310
-16 79-29-1 tbr x S ajh (bulk) 200 45
-17 81-34-19 tbr x S ajh (bulk) 60 50
-19 80-426-1 tbr x (S acl x S phu)4x 100 30
-20 378143-2 tbr x (S acl x S phu)dx 150 95
-21 378548-9 tbr x (S acl x S phu)dx 65 30
-22 80-423-2 tbr x (S acl x S phu)4x 500 300
-23 79-29-19 tbr x 70-136-3 (S tbry S ajh) 150 5
-24 79-94-3 tbr x 79-136-3 (S tbr x S ajh) 500 350
-25 82-27A-1 S tbrx(S acl x S phu)4x x 1-1058 (S tbr) 700 200
-27 82-27A-1 X S tbr x(S acl x phu)dx x 380073-2 (tbr) 200 50
-28 82-27A-1 x tbr x{ac! x phu)dx x 79-932-1 (tbr) 500 100
-29 82-27B-5 x tbr x(acl x phu)dx x 380073-2(tbr) 400 60
-31 82-27B-5 x tbr x (acl x phu)4x x |-1058 (tbr) 400 55
-32 Monserrate x 82-27B-4 tbr x{ac! x phu)4x 80 15
-33 82-34B-4 (S tbrx(S acl x S phu)dx x79-60-2 (S tbr) 400 30
-34 tbr x(acl x phu)dx x 79-932-1 (tbr) 300 60
-35 tbr x(acl x phu)4x x I-1058 (tbr) 50 40
-36 tbr x (acl x phu)dx x 380073-2 (tbr) 400 95
-37 378555-2 (tbr x ajh) x 380073-2 (tbr) 200 5
-38 378555-2 (tbr x ajh) x 79-932-1 (tbr) 100 40
-50 700283 (curtilobum) o.p. ) 100 15
-51-B 82-27B-5 S tbr(S tbr(S acl x S phu)4x x82-10-1 {acl x phu)4x 300 150
-52-A S commersonii x S phu ccc 81 140 100
-52-B 82-34B-4 S tbrx(S acl x S phu)4x o0.p. 400 170
-53-B 82-34B-4 S tbrx(S acl x S phu)4x x 82-10-1 (acl x phu)dx 400 220
-55-A 79-932-1 (S tbr) x {(acl x phu)dx 100 20
-55-B 377835-3 (S tbr) x 82-10-1 (acl x phu)dx 850 370
-56-A {(acl x phu)4x o.p. 350 300
-60-A 79-94-3x (S tbr) x 82-10-1 &cl x phu)dx 120 100
-65 378555-2 {br x ajh) x R-128-6 {br) 80 20
-66 379666-5 (br) x 82-10-1 &cl x phu)dx 300 115
-67 378555-2 tbr x ajh) x 82-27A-1 tbr x &cl x phu)dx 80 65
-68 tbr x ajh x 82-27B-4 x &cl x phu)dx . 100 20
- 82-3-8 (br x phu) x 82-27B-4 tbr xac! x phu)dx 60 45
-72 80-614-1 tbrx 4jh x phu) x 82-27A-1 tbr xéct x phu)dx 50 40
-73 tbr x ajh) x 82-10-1 fct x phu)dx 10 5
TOTAL: 48 Familias 11.745 5.725




TABLAII

LISTA DE CRUZAMIENTOS INTERESPECIFICOS EXITOSOS LOGRADOS EN
1981,82,83,84 y 85 UTILIZANDO COMO POLINIZADORES A CLONES DIPLOIDES CULTIVADOS

Familia No. Progenitores Semillas
81-204 S acl p.i. 175395.1 x S phu ccc 81 12
82-10 S acl 472660.1 x S phu ccc 10 1000
84-607 S acl 472.660.2 x S phu ccc 81 80
-608 S acl 472663.4 x S phu ccc 81 70
-609 S acl 472663.5 x S phu ccc 81 60
-604 S boliviense p.i. 310975.4 x S phu ccc 81 300
-606 S boliviense 310974.2 x S phu ccc 81 340
-645 S boliviense 380775.2 x S phu ccc 81 50
-611 S chacoense p.i. 414143.8 x S phu ccc 81 200
-640 S chacoense 414143.2 x X brevidens 120
-612 S chacoense 473404.2 x S phu, Ratona 80
-648 S colombianum L.L. 800026 x S phu Ratona 40
-625 S meglstracrolobum p.i. 473119.10 x S phu Ratona ccc 81 120
-616 S sanctae rosae p.i. 218221.5 x £ brevidens 300
-618 S sanctae rosae 218221.4 x S phu ccc 81 100
-619 S sogarandinum p.i. 230510 x S phu ccc 81 300
-620 S sogarandium p.i. 230510.4 x S phu Ratona 150
-623 S toralapanum p.i. 458397.3 x S phu Ratona 50
-624 S toralapanum p.i. 458397.3 x S phu ccc 81 30
-627 S vernei p.i. 320338.4 x S phu ccc 81 200
-628 S vernei 4568373.2 S brevidens 50
-641 S sanctae rosae 218221.5 x S phu ccc 81 70
85-70 Sacl p.i. 472641.3 x S phu 120
-68 S boliviense 310975.4 X S phu 600
-72 S boliviense p.i. 310974.2 x S phu Ratona 90
-73 S boliviense 310975.1 x S phu ccc 81 120
-69 S chacoense p.i. 473404.3 x S phu ccc 81 100
-65 S chacoense 472816.1 x S phu ccc 81 300
-62 S megistracrolobum p.1. 473119.1 x S phu ccc 81 300
-62b S megistracrolobum 435072.1 x S phu bulk 30 clones 20
-75 S sanctae rosae p.l. 218221.3 x S phu bulk 30 clones 300
-74 S toralapanum p.i. 458397.4 x S phu Ratona 60
-385 S brevicaule 310930.4 x S phu bulk 30 clones bulk 30
-386 S bukasovii p.i. 230506.4 x S phu bulk 30 clones 2300
-387 S canasense p.i. 230511.4 x S chaucha Huayro and S phu
clones
-388 S canasense 246533.1 x S phu ccc 81 120
TOTAL: 36 Famiilas - Semlllas 9,990
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Figura 3.

TABLA WV

Tubérculos de dos clones de S. phurejaempleados en cruzamientos con especies silvestres.

TEMPERATURAS DE CONGELACION Y LLUVIAS QUE SE REGISTRARON DURANTE -

LOS CICLOS DE SIEMBRA 1984 - 1985 y 1985 - 1986

Duracién Lluvias Total
afio mes dla temperatura © hora-minuto mm lluvias
1984 Nov. 147.0

Dec. 29.0
1985 Ene. 29 -4.0 1h-Om 1.5
Feb. 1 -4.0 Oh-15m
Feb. 3 -5.0 1h-10m
Feb. 4 -8.0 2h-15m
Feb. 5 -8.5 2h-30m
Feb. 6 -5.5 1h-Om
Feb. 12 -3.0 0Oh-30m
Feb. 14 -4.0 1h-10m
Feb. 19 -4.5 Oh-50m
Feb. 22 -5.0 Oh-40m
mar. 5.0 182.5
1985 Nov. 64.0
1985 Dec. 15 -4.0 2h-10m
16 -4.5 2h-20m
17 -4.0 3h-10m
18 -8.0 2h-30m
19 -7.5 4h-15M
20 -4.0 1h-Om
30 -4.5 1h-10m 19.0
1986 Ene. 13 -4.0 Oh-50m 6.0
Feb. 8 -3.5 Oh-40m 79.0
Mar. 12.0 180.0
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En noviembre 9, 1985, se trasplantaron al campo, cerca de 10.000 plantulas obtenidas de las
80 familias para el mismo propésito de evaluar su resistencia a las bajas temperaturas
esperadas para los siguientes meses a la época de siembra. Ademas, se sembraron 253
hibridos seleccionados en pruebas de afios anteriores. La Tabla IV indica las fechas y la
duracion de temperaturas bajo 0°Cy la pluviosidad total registrada en estos periodos.

Ademas de las baJsimas temperaturas indicadas en la Tabla IV, fueron frecuentes
temperaturas de -2C o -3C, que produjeron su efecto en las plantas.

Un resumen general del namero de familias, semillas y plantulas y de los clones
seleccionados en 1982, 1983, 1984 y 1985 sedaen laTabla V.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla V muestra un resumen de los resultados del trabajo de cruzamiento y pruebas
durante 1982, 1983, 1984 y 1985, después de utilizar varias especies de papa resistentes a
heladas en cruzamientos con especies cultivadas de papa (Figs. 4,5,6,7,8 y 9).

¢

TABLAYV

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS EN HIBRIDOS INTERESPECIFICOS
EN LOS ANOS 1982, 83, 84 Y 1985

Especies Silves- Clones Resis-

tres empleadas familias semillas plantulas tentes seleccio- Ano;e
como padres nados prueba
S acaule 26 3300 2150 68 1982
S acaule 15 4240 1030 20 1983
S ajanhuiri 8 2500 1230 10 1983
Total 23 6740 2260 30

S acaule 1 10445 6555 31 1984
S ajanhuiri 6 1300 550 9 1984
S commersonii 1 140 100 1 1984
Total 18 11885 7205 41

S acaule 30 5400 3310 10 1985
S ajanhuiri 21 3700 2900 10 1985
S boliviense 5 1350 400 6 1985
S sanctae rosae 2 600 50 2 1985
S chacoense 5 800 200 1 1985
Total 63 11850 . 6860 29

Gran Total: 130 33775 18475 158
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Figura4. Hibridos F1de S. boliviensex S. phurejalizquierda) y de S. acaulex S. phurejalderecha).

Figura5. Hibridos F1 de S. sanctae rosaex phurejalizquierda) y de S. chacoensex S. brevidens (derecha).
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Figura6. Hibridos F1 de S. verneix S. phurejalizquierda) y de S. toralapanumx S. phureja(derecha.

84- é20-1|

vl PTasg397.3 sar PI 230810.4
: ¥
3 P\ur. Ralenc ' P'\u V-Raf;n(, <

8a-é23-1

Figura7. Tubérculos de Storalpanum x Sphurejay S. sogarandinum x S. phureja
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Figura8. Tubérculos de S. verneix S. phurejalizquierda) y de S. sogarandinumx S. phureja(Derecha).

Figura9. Tubérculos de S. boliviensex S. phurejaliquierda) y de S. colombianum x S. phureja (derecha).
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La Tabla VI muestra la lista y los progenitores de 40 hibridos que se probaron y seleccionaron
durante 1984-1985. La informacién de esta tabia indica que, en muchos de los hibridos de la
primera generacién Fy y en la generacién mas avanzada de hibridos (BC1), la resistencia a altas
heladas es evidente, ya que el dafio foliar después de 10 heladas fuertes fue mucho menor que
en e! testigo o control utilizado de cultivares comunes. La seleccién de hibridos se basé no
solamente en su resistencia a las heladas sino considerando otras importantes caracteristicas,
tales como rendimiento, tamafio de tubércuio, forma y color, asl como por el aspecto sano
general de la planta. Obviamente, el propdsito de esta investigacién era obtener nuevos
cultivares o clones competitivos, con la ventaja adicional de la resistencia a heladas para
entregarlos a los agricultores (Figs. 10, 11).

La Tabla VIi indica los datos de la evaluacién de resistencia a las heladas de los 14 mejores
clones hibridos seleccionados entre 48 probados en el ciclo 1984-85, segin se enumeraron en
la Tabla Il. Se pudo seleccionar un alto grado de resistencia (-5°c y -6°C), en algunas familias
escogiendo en total 112 ciones para emplear en pruebas y en cruzamientos posteriores. La
Figura 12 ilustra claramente la segregacién por resistencia a heladas en varias familias. La
Tabla Vill muestra la lista de los 35 clones mas resistentes probados durante el ciclo 1985-86 y
sus progenitores.

TABLA VI

LECTURA DE RESISTENCIA EN LOS MERJORES 40 CLONES DE UN TOTAL DE 216
PROBADOS DURANTE EL CICLO DE SIEMBRA 1984-85. OCURRIERON POR LO MENOS
10 HELADAS A -4°C O MENOS DURANTE EL CICLO

Clon No. Progenitores Dafo foliar %
374080-1  Stbr(Iindia) x S adg (Peru) 50
378439-1 Monserrate x adg x(boliviense x phu) 60
379105-1  (tbr (México) x adg) x (ajh x phu) 50
379105-5  (tbr (México) x adg) x (ajh x phu) 60
79-136-1 S ajh x S phu (4x) 40
79-918-1 Monserrate x S tbr (India) 50
80-614-1 (S tbr x S adg) x (ajh x phu) 50
82-3-1 Atzimba (México) x phu (ccc 81) 50
82-3-5 Atzimba (México) x phu (ccc 81) 50
82-13-5 Atzimba (México) x S chacoense 50
82-27b-5 (S adg (Bolivia) x S chaucha) x (acl x phu) 50

83-12-1 (S tbrx S adg) x S phu
83-23-1 (S tbrx S adg) x S phu
83-68-1 (S adg x S tbr) x S Juzepczukkii

82-34b-4  Greta (Mex) x (Monserrate x S tbr x (S acl x phu)dx 20
-9  Greta(Mex)x (Monserrate x S tbr x (S acl x phu)4x 20

-11  Greta (Mex) x (Monserrate x S tbr x (S acl x phu)dx 40
82-35-3 (Atzlmba x bulk tbr) x (acl x phu)4x 30
82-39-1 San Jorge (tbr x adg) x (acl x phu)4x 50
82-49-1 Tequendama (tbr x adg) x (acl x phu)4x 50
82-58-3 S curtllobum x S adg x S adg Tuquerrena 50
83-1-1 (S tbr x S adg) x S phu 50
83-4-1 (S tbr x S adg) x S phu ?8
80

70
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Continuacién Tabla VI.

Clon No. Progenitores

Dafio

Foliar %

83-72-2 (Monserrate x S tbr) x (acl x phu)4x
83-81-2 S adg (Bolivia) x GPVY-1 (adg)

-82-1 (S tbr x S adg) s 6PVY-1 (andigena)
-86-1 Capiro x 6 PVY-1 (andigena)

-86-2 Capiro x 6 PVY-1 (andigena)

-88-9 Monserrate x tbr (India) x S juzepczukii
-96-1 S adg x S adg) x Stbr x(acl x phu)dx
-96-2 S adg) x S tbr x (acl x phu)4x

-96-3 S adg x S adg) x S tbr x (acl x phu)4x
133-1 (S adg x S tbr) x S chaucha bulk
-13741 Monserrate x S tbr (India)

-139-4  Stbr(india) x S adg (Peru)

-139-5  Stbr(India) x S adg (Peru)

-140-1 S tbr(India) x S adg (Peru)

-141-1 (Guantiva x S tbr) x S phu bulk

-141-2  (Guantiva x s tbr) x S phu bulk

-142-1 (Guantiva x S tbr) x S phu bulk

Nicola S tbr (Netherlands)
Atzimba S tbr (México)

Pastusa S adg x S adg (Colombia)
Monserrate S tbr x S adg (Colombla)
S curtilobum (check) CIP 700283

TABLA VI

2388833835883 38358338383838

REACCION A HELADAS DE 14 FAMILIAS DE PLANTULAS SELECCIONADAS ENTRE 48
PROBADAS DURANTE EL CICLO 1984-85. OCURRIERON POR LLO MENOS 10 HELADAS

A -4°C DURANTE ESTA PRUEBA

Familia Progenlitores Dafio Foliar Clones se-

No. % leccionados
84-2 Sacl xS phu 10 1"
-3 Sacl xS phu 50 26
-6 S acl xS phu 20 8
-8 S acl x S chacoense 20 1
-14 (Purace x S phu ccc 81) x (acl x phu)4x 50 1
-15 (Greta (Mex) x (cc4 69-1) x(acl x phu)dx 20 3
-35 Greta (Mex) x (Monserrate x S tbr) x (acl x phu)dx x tbr 80 1
-50 S curtilobum o.p. 30 2
-51-b (S adg x S chaucha) x (acl x phu) x (aci x phu)4x 10 8
-53-b  (Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) X acl x phu 4x 10 31
-55-b (BR-63-85 x Atlantic) x (acl x phu)4x 30 3
-56-b (Atzimba x S phu ccc 81) x (tbr x adg) 70 8
-83 Atzimba x (adg x tbr) x chacoense 70 15
-73 (tbr x adg) x (ajh x phu) x(acl x phu)dx 70 23
Total de ciones seleccionados: 122
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Figura 10. Produccién (0.3 kg/pl) del cltivar Chitagé (testigo) con solo ligera resistencia a heladas, durante
el ciclo de prueba 1984-85.

Figura 11. Produccién (1.0 kg/pl) del hibrido 82-35-3, con muy buena tolerancia a heladas, buena pro -
duccién vy calidad, obtenida por la hibridacién de S. tuberosumx ( S. acaulex S. phureja) durante
el ciclo de prueba 1984-85 (heladas de -5°C por 2 horas).
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CLONES RESISTENTES A HELADAS SELECCIONADOS DURANTE EL CICLO DE SIEMBRA
1985-86. OCURRIERON NUEVE HELADAS MUY FUERTES (DOS DE ELLAS A -7°C por

TABLA Vil

MAS DE 2 HORAS) DURANTE LA PRUEBA

Clon No. Progenitores
84-3-9 Acl x phu (4x) ccc 10
-22 acl x phu (4x) ccc 10 .
-25 acl x phu (4x) ccc 10
84-12-6 (S tbr x phu)4x x (acl x phu)4x
84-24-5 {(Monserrate x S tbr (Indla) x (ajh x phu)
84-28-1 (S adg x S chaucha) x (acl x phu)4x x (tbr x adg)
-3 (S adg x S chaucha) x (acl x phu)4x x (tbr x adg)
-5 (S adg x S chaucha) x (acl x phu)dx x (tbr x adg)
84-31-3 (S adg x S chaucha) x (acl x phu)4x x S tbr (Indla)
84-34-2 Greta x (Monserrate x S tbr) x (acl x phu) 4x) x(tbr x adg)
-7 Greta x (Monserrate x S tbr) x (acl x phu) 4x) x (tbr x adg)
84-48-1 tbr 65-ZA-5 x (tbr x adg)
-4 tbr 85-ZA-5 x (tbr x adg)
-7 tbr 65-ZA-5 x (tbr x adg)
84-50-1 S curtilobum self
-2 S curtliobum self
84-51b-1 (S adg x S chaucha) 4x x(acl x phy) 4x x (acl x phu 4x)
-2 (S adg x S chaucha) 4x x(acl x phu) 4x x (acl x phu 4x)
-14 (S adg x S chaucha) 4x x(acl x phu) 4x x (acl x phu 4x)
84-53b-5 greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x x (acl x phu) 4x
-11 Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x
-1 Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x x (acl x phu) 4x
84-53b-12  Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x x (acl x phu) 4x
-16  Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x x (acl x phu) 4x
-18  Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x x (acl x phu) 4x
-20 Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu)4x self
-26  Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x x (acl x phu) 4x
84-54b-1 (Monserrate x tbr) x(acl x phu) 4x self
-2 Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x self
-3 Greta x (Monserrate x tbr) x (acl x phu) 4x self
84-55b-2 CIP 377835-3 x (acl x phu) 4x
-3 CIP 377835-3 x (acl x phu) 4x
84-56b-2 {Atzimba x S phu) 4x x (tbr x adg)
5 (Atzimba x S phu)dx x (tbr x adg)
84-59b-1 (S tbr x S adg) x S chaucha

LaTabla IX, hace la comparacién del rendimlento de 6 clones avanzados y seleccionados en
contraste con dos cultivares conocidos y que fueron sembrados en la misma fecha para fa
prueba del clclo 1985-86. Sinembargo, estos clones no sufrieron tan bajas temperaturas como
los de la Tabla Vil (solo -4° -5°C), porque fueron sembrados un mes posterior y asl escaparon

heladas muy severas de -7°C (Figs. 13y 14). -
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Figura 12. Segregacién para resistencia a heladas de la familia 84-3, durante el ciclo de prueba 1984-85 (he
ladas de -5°C por 2 horas).

Figura 13. Surco central: Hibrido 84-34b-11 (tuberosum x (acaulex phureja)4x, el cual produjo 0.8 kgs/pl, du
rante el_ciclo 1985-86 (heladas de -6°C.
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Los primeros resultados practicos del objetivo buscado estén ya a la mano y fos futuros
resultados que vendran de ampliar la base genética de las papas cultivadas mediante la
inclusion de vallosas especies silvestres son muy premisorios. La cruzabilidad de estas
especies resulté posible, la fertilidad de los hibridos F; es muy buena y, en consecuencia, las
posibilidades de cruzarlos y obtener ya hibridos avanzados con los materlales cultivados
tetraploides. Ello esta indicado en la Tabla X. Como se dijo en la introduccidén, se ha logrado la
transferencia de la resistencia a heladas en los primeros hibridos, la poliploidizacién de los
mismos con el empleo de gametos 2n y, finalmente, la incorporacién de los caracteres
buscados en hibridos avanzados cuyo logro ya se tiene a la vista. Las Figs. 15 y 16 muestran el
crecimiento y resistencia a heladas de dos de los hibridos obtenidos en F.

TABLAIX

PRODUCCION POR PLANTA DE 6 CLONES SELECCIONADOS Y COMPARADOS CON DOS
CULTIVARES CONOCIDAS DURANTE EL CICLO DE LA SIEMBRA 1985-86

Clon No. Progenitores . Kgs/pl

82-34b-4 Greta x (Monserrate x S tbr) x acl x phu 4x .500
-34b-11 : .700
-39-1 (S tbr x S adg) x (acl x phu) 4x .900
-82-2 CIP 378189-3 x (Monserrate x S tbr) .400

83-72-2 (Monserrate x S tbr) x (acl x phu) 4x .400

79-933-10 S tbr(India) x S adg .400

Monserrate (S tbr xS adg) .300

Pastusa S andigena x S andigena .200

TABLA X

HIBRIDOS INTERESPECIFICOS VALIOSOS LOGRADOS, SU VIABILIDAD DE PODEN
Y CRUZABILIDAD CON PAPAS COMUNES CULTIVADAS TETRAPLOIDES (4x)

*tincién compatibilidad
) de polen del cruzamiento

Cilon Progenitores % 4x

81-204-3 S acaule x S phureja 60 Si
84-611-1 S chacoense x S phureja 40 SI
84-618-1 S sanctae rosae x phure/a 60 Si
84-604-1 S boliviense x S phureja 90 SI
84-621-3 S sogarandinum x S phureja 60 SI
84-623-1 S toralapanum x S phureja 50 S
84-627-4 S vernei x phureja 70 Si
84-75-1 S stoloniferum x S brevidens 70 SI
84-616-4 S sanctae rosae x S brevidens 60 S(

* Lacapacidad de tefiirse los granos de polen es una indicacién de su viabllidad.
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Figura 14. Tubéculos de una planta del hibrido 84-34b-11 cosechada a los 3 meses en el ciclo 1985-86.
Los tubérculos son de muy buen tamafio, forma y calidad.

Figura 15. Uno de los clones seleccionados (84-53b-16) en el ciclo 1985-86 y que mostré una super
vivenciaZexcelente a las heladas.
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Figura 16. Otro hibrido (84-28-6) que mostr6 muy buena resistencia a las heladas del ciclo 1985-86.



En conclusién, se puede decir que la mayorla de las papas siivestres diploides y tetraploides
son cruzables con los clones diploides de Solanum phurefa cultivados en los Andes de
Suramérica. L.os hibridos resultantes pueden tener los siguientes niveles de ploidlia, Estrada
(1985):

a) diploides, 2n = 24 (resultado de silvestre diploide x cultivada diploide).

b) triploide, 2n = 36 (resultado de silvestre tetraploide x cultivada diploide).

c) tetraploide 2n = 48 (resuitado de silvestre tetraploide x cultiva diploide con produccién de
gametos 2n).

Latransferencia de genes de las especies silvestres hacia los clones cuitivados en el caso de
hibridos: a) diploides y b) triploides se logra utilizando estos hibridos como polinizadores y los
cuales es factible que produzcan granos de polen 2n, con 24 cromosomas, por los procesos
meioticos de restitucion en primera divisién (FDR) o en segunda divisién (SDR). En esta forma,
los cruzamientos con S. tuberosum o S. andigena (2n = 48), son perfectamente viables y
normailes.

En el caso ¢), en el cual los hibridos con silvestres resultan tetraploides (2n = 48), la
transferencia de genes y la viabilidad de los cruzamientos con S. tubersum o S. andigena es
aun mas simple, ya que tales hibridos se pueden utilizar como progenitores masculinos o
femeninos.

EL método de mejoramiento propuesto aqul, de efectuar, primero, los cruzamientos de las
especies silvestres con las diploides cultivadas, abre un camino muy prometedor para
incorporar en los cultivares tetraploides el amplisimo espectro de genes presente en las
especies silvestres de papa.

Mediante esta técnica, la transferencia de genes de las especies silvestres, resuita simple y
facil, en contraste con los métodos convencionales antes usados, en los cuales se hacla
primero una duplicacién de cromosomas en las especies silvestres, ocasionando niveles de
ploidfa mayores en los hibridos y al efectuar los retrocruzamientos légicamente se presentaban
muchos aneuploides con aberraciones y, en los cruzamientos posteriores, pérdidas completas
de cromosomas y genes y, en consecuencia, produciendo muchos problemas y dificultades en
la seleccién y los procesos consecutivos para incorporar los genes deseados en los cultivares
tetraploides.

Otra consecuencia valiosa del nuevo método de mejoramiento es que puede facilitar la
transferencia de muchos otros genes de gran valor presentes en las especies silvestres y no
solamente los que dan resistencia a las heladas. Se pueden mencionar, por ejemplo,
resistencia a muchos hongos, bacterias y virus patégenos, asi como resistencia a nematodos e
insectos. Aplicando estos resultados sera posible reducir en forma considerable el aito uso
actual de pesticidas en el cultivo de la papa que esta contribuyendo con contaminaciones muy
serias del agua, el hombre y los animales. Serad ademas, un alivio para el agricultor pequefio de
los pafses en desarrollo para que se eviten inversiones costosas y decisiones técnicas dificiles
con el uso frecuente de pesticidas.
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Proyecto IR-1 del U.S.D.A

APENDICE

Abreviaciones de uso frecuente en las tabias.

Abreviacion Palabra completa

acl Solanum acaule

ajh Solanum ajauhuiri

adg Solanum andigena

phu Solanum phureja

tbr Solanum tuberosum

p.i. No. de introduccién del proyecto
IR-1, USDA

4x Tetraploide, 2n 48 cromosomas

2x Diploide, 2n 24 cromosomas

0.p. Polinizacion libre.
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