MANIPULACIONES GENETICAS
PARA LA PRODUCCION
Y EL APROVECHAMIENTO DE LA PAPA
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INTRODUCCION

La papa es originaria de una extensa
area de América, que incluye al noroeste
argentino (16). Sin embargo, la papa que
se cultiva en escala comercial en la Argen-
tina, no proviene directamente de las
formas indigenas cultivadas en los Andes,
sino de introducciones procedentes de al-
tas latitudes de Europa y Norteamérica.
Estas introducciones, ademas de incor-
porarse al cultivo, proporcionaron proge-
nitores para la obtencion de cultivares na-
cionales, mas adaptados a las condiciones
propias de las zonas productoras argen-
tinas.

El area de produccidn, después de al-
gunos desplazamientos, se concentro en la
provincia de Buenos Aires, especialmente
en el partido de Balcarce y vecinos. Asi se
origina la zona “Sudeste”, principal pro-
ductora de papa paraconsumo'y “semilla”
del pais (20).

La evolucion que sufrieron el area
plantada, la produccion y el rendimiento,
referidos a papa “semitardia” y al perio-
do comprendido entre las campafias agri-
colas 1949/50 y 1978/79, se aprecia en

las figuras 1, 2 y 3. Se advierte que, a pe-
sar de la disminucién del area plantada, la
produccidn mantiene su nivel. Esto resul-
ta del marcado y sostenido incremento de
los rendimientos promedio por hectarea.

La variacién promedio de los rendi-
mientos en el periodo considerado, puede
expresarse como la diferencia entre el Gl-
timo y el primer término de la serie, divi-
da por el nimero de campafias agricolas.
Asi, sobre la base de la linea de tendencia
(Figura 3), esta variacion es de (18.120
hg/ha-6.300 kg/ha) /30 afios, que resulta
en una estimacion de + 394 kg/ha anua-
les. Esto equivale a un incremento de
aproximadamente 80 kg de materia seca
por hectéarea y por afio durante el perio-
do de 30 afios considerado.

Tal incremento de los rendimientos,
cuya tendencia continuda siendo creciente,
se atribuye a la creacion y transferencia
de tecnologia y a su adopcion masiva por
los productores. Merecen citarse especial-
mente, las siguientes causas de aumento
de los rendimientos promedio:

(1) INTA, E.E.R.A. Balcarce, C.C. 276, 7620
Balcarce
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a) Introduccién. obtencion y difu-
sion de cultivares de alto rendimiento y
gran seguridad de cosecha.

b) Fertilizacion (aproximadamente
en el 95 por ciento .del 4rea ‘“‘Sudeste”
que, a su vez, contribuye con alrededor
del 90 por ciento de la produccién “semi-
tardia”1).

¢) Riego complementario por asper-
sion (en algo mas de 80 por ciento del
area “‘sudeste”1).

ch) Control del “tizén tardio” (Phy-
tophthora infestans) (en pricticamente el
100 por ciento de la referida drea). -

d) Control de otras enfermedades y.
plagas del cultivo.

e) Certificacion y pruebas anticipadas
de sanidad de la “semilla™ respecto a viro-
sis, para poder utilizar “semilla” sana (4).

Es esencial la creacion de nueva tec-
nologia, cuya adopcion permita en el fu-
turo mantener el ritmo de crecimiento de
los rendimientos unitarios. Se hard refe-
rencia, principalmente, a la posible contri-
bucion que, en este respecto, pueda pro-
venir de la creacidon de nuevos cultivares.

MEJORAMIENTO GENETICO
Antecedentes

Los objetivos y métodos del mejora-
miento heredable de la papa, han estado
tradicionalmente condicionados por cier-
tas caracteristicas del vegetal y por los
procesos a que éste se vio sometido desde
sus formas originales, tanto natural como
artificialmente. Entre tales caracteristicas
y procesos, se citan los siguientes:

a) La papa comprende a especies tu-
beriferas del género Solanum (12 y 13).

b) Las especies tuberiferas de este
género, constituyen una serie euploide
con 2n = 24, 36, 48, 60 y 72. Son, en ge-
neral, altamente heterocigdticas y expe-
rimentan drastica depresiéon por endocria
9,26y 29).
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c) Es factible pasar de niveles de
ploidia superiores a inferiores mediante la
haploidizacién (7, 36 y 38) y ala inversa,
mediante la poliploidizacidon vegetativa y
la sexual (25 y 27).

ch)Alrededor del 70 por ciento de las
especies silvestres son diploides y la ma-
yoria autoincompatibles (12 y 41).

d) Hay especies cultivadas 2x, 3x,
4x y 5x (11, 15y 33).

e) La reproduccion puede ser sexual
y asexual.

f) La mayor variabilidad se da en la
forma 4x que, probablemente, proviene
de una poliploidizacion sexual entre for-
mas 2x (32 y 35).

g) Migracion desde su lugar de origen
a Europa (14).

h) Seleccién natural y artificial en la-

~ titudes y condiciones agroclimaticas de

los paises introductores.

i) Cruzamiento entre cultivares euro-
peos y norteamericanos, con prescinden-
cia de la gran variabilidad disponible (3).

j) Expediciones de coleccidn, esta-
blecimiento de bancos de germoplasma y
la posibilidad de su utilizacion por parte
de varios paises (34).

Situacion actual

Las limitaciones de los cultivares dis-
ponibles y los caracteres requeridos para.
un cultivar de papa que capitalice al ma-
ximo las posibilidades de este cultivo, de-
terminan los factores que no se deberian
desestimar en un programa de mejora-
miento de papa en la Argentina. Ellos son:
rendimiento, sanidad, calidad y, en gene-
ral, aptitud para la utilizacién en los sis-
temas de produccidn, conservaciéon y co-
mercializacion de las diferentes zonas pro-
ductoras.

A los efectos del mejoramiento, los

(1) Segiin datos de la SEAG en coordinacién
conla E.E.R A., INTA, Balcarce.
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factores mencionados se deben considerar
en forma conjunta porque las limitaciones
relativas a alguno de ellos, pueden com-
prometer la expresion de los otros y, con
ello, del potencial de un cultivar.

Un ejemplo en el que se aprecia la
importancia de tal interrelacion de facto-
res, lo constituye el cultivar Huinkul
MAG, incorporado al gran cultivo en 1948
(30). Su formidable aporte ala economia
agropecuaria argentina, en el transcurso
de 20 afios a partjr de su difusion, es cal-
culado en 232 millones de ddlares en 1969
por Kugler (21). El mismo autor compara
favorablemente aquella cifra, con los re-
cursos dedicados al desarrollo de la expe-
rimentacion e investigacion agropecuarias,
desde el afio 1883 (en que iniciara sus ac-
tividades la Facultad de Agronomiay Ve-
terinaria de Santa Catalina) hasta el referi-
do afio 1969.

El remplazo por Huinkul de los culti-
vares establecidos hasta su difusion co-
mercial, determin6 no s6lo un significati-
vo incremento del rendimiento, sino tam-
bién la posibilidad de una multiplicacion
continuada sin recurrir a reimportaciones
periddicas de “semilla”. Esta reimporta-
cion, imposible en el caso de cultivares
nacionales, es generalmente inobviable en
el de los importados, como consecuencia
del decaimiento de la produccién que ex-
perimentan con multiplicaciones sucesivas.

La excepcional permanencia de Huin-
kul, se atribuye a factores tales como: a)
resistencia genética al virus “Y” de la pa-
pa (VYP)y, aunque en mucho menor gra-
do, al virus del “enrollado de la hoja” de
la papa (VEHP), que ha facilitado el man-
tenimiento de la sanidad de la “semilla”;
b) largo periodo de reposo de los tubércu-
los, que permite su almacenamiento en pi-
las a campo adn en las condiciones inver-
nales de la zona “Sudeste”, que son gene-
ralmente benignas y ¢) rusticidad, es decir,
capacidad para soportar y recuperarse
bien de condiciones adversas tales como
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sequias, heladas, granizadas, etc.

La permanencia de Huinkul demues-
tra que este cultivar (tal como ocurre con
otros cultivares nacionales) no acusa el
efecto de otros factores -sobre todo tem-
peratura- que han citado varios investiga-
dores como determinantes, aparte de los
ya mencionados, del decaimiento de la
produccion (6, 40 y 42).

Se advierte que el mejoramiento de
solo parte de los factores enumerados, no
garantiza una ventaja efectiva del cultivar
obtenido. Asi, por ejemplo, el mejora-
miento del potencial de rendimiento no
se puede materializar con limitaciones en
cuanto a sanidad o almacenamiento.

Algunas de estas limitaciones genoti-
picas, se pueden compensar con modifica-
ciones ambientales tales como la reimpor-
tacion periddica de “semilla” y el almace-
namiento en camaras refrigeradas.

La importacién periddica de “semi-
lla” no aparece como una solucion conve-
niente. Dado que la limitacion mas impor-
tante al uso de “semilla” producida en el
pais la constituye la falta de sanidad, par-
ticularmente respecto a enfermedades de
virus, surge la necesidad de producir con-
diciones dentro de las cuales se pueda dar
solucién a este problema. Indudablemen-
te, el logro de resistencia genética a los vi-
rus mas importantes, constituye uno de
los recursos mas efectivos y deseables pa-
ra el logro de dicho objetivo.

Los objetivos del mejoramiento en el
aspecto sanidad, se orientan, entonces,
hacia la obtencion de alguna forma de re-
sistencia a: los virus “Y”, del “enrollado
de la hoja”, “X” (VXP) y del “mosaico
deformante” (VMDP) de la papa; “mar-
chitamiento y punta seca” o “fusariosis”
(Fusarium eumartii) y “sama comun”
(Streptomyces scabies).

La obtencidn de resistencia a las pla-
gas y a ciertas enfermedades tales como
“tizén tardio” (Phytophthora infestans),
no es tan prioritaria, debido ala factibili-

Rev. Facultad de Agronomia, 1(1): 129-139, 1980



132

dad de su control por otros medios. Los
nematodes, no constituyen un problema
en las regiones productoras importantes
del pais.

Los virus “Y” y del “enrollado de.la
hoja”, causan los dafios mas significativos
en los cultivos de papa. En 1979 fue lan-
zado por la E.E.R.A. Balcarce el cultivar
“SERRANA INTA”, que retne las resis-
tencias a ambos virus, extrema resistencia
al virus “X” y buena adaptacion a las
condiciones de produccion en gran escala.
La reuniodn en un tetraploide con herencia
tetrasomica de los factores que determi-
nan las resistencias heredables a los virus
enumerados, convierte en altamente exi-
toso el resultado de este esfuerzo fitotéc-
nico, mis ain si se considera que la he-
rencia a la infeccion del VEHP esta deter-
minada por genes multiples con efectos
aditivos (8 y 43). Parece razonable esperar
que el aumento de la resistencia genética
a una combinacion de virus, facilite la
produccion de “semilla” con alta sanidad
ain en condiciones subdptimas (19).

Si bien se conoce la existencia de
fuentes de resistencia a casi todas las en-
fermedades mencionadas, permanece la
dificultad de combinar un ntimero eleva-
do de atributos favorables en un mismo
genotipo.

La calidad, considerada en los aspec-
tos culinario (sabor, color, consistencia,
etc.), esta fuertemente influenciada por el
ambiente. A pesar de ello y de que tradi-
cionalmente en la Argentina se han consi-
derado prioritarios los caracteres relacio-
nados con el rendimiento y la sanidad, el
mejoramiento genético puede hacer im-
portantes contribuciones en cuanto a ca-
lidad de la papa, sea su destino el consu-
mo directo o la industria. Prueba de ello,
son los elevados contenidos de compo-
nentes deseables encontrados en forma
combinada en materiales silvestres y en
las progenies de éstos, cuando se cruzaron
con materiales de mayor adaptacion a las
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condiciones de cultivo comercial (10y 39).
En cuanto al esquema de mejoramien-
to genético de la papa aplicado actual-
mente en la E.E.R'A. Balcarce del INTA,
si bien se contintia aprovechando la varia-
bilidad genética disponible en cultivares y
clones promisorios de Tuberosum, se tra-
ta de ampliar la base de diversidad a utili-
zar. Los mismos recursos que presunta-
mente determinaron el proceso evolutivo
de la papa, se pueden acelerar mediante la
aplicacion de principios y metodologias
propuestos por varios investigadores y
orientarlos segin los actuales objetivos
del mejoramiento (7, 18, 24,28 y 35).
Sucintamente, el citado esquema
consiste en la sintesis de un tetraploide a
partir de cuatro fuentes de genomios leja-
namente emparentados. La respuesta he-
terOtica esperada en el tetraploide, resulta
de: a) la diversidad de las cuatro fuentes
que, seleccionadas, haploidizadas cuando

- es necesario y cruzadas, originan dos hi-

bridos 2x y b) la poliploidizacion sexual
de estos hibridos mediante la fusion de
gametos 2n (con el nimero no reducido
de cromosomas). Estos wltimos, depen-
diendo del mecanismo de su formacidn,
permiten capturar mas o menos intactos
los genotipos parentales ya heterdticos e
incorporarlos en un tetraploide, nivel con-
siderado de mé4xima potencialidad (28).
Tal esquema de mejoramiento se
aprecia en la figura 4. En ella, las fuentes
estan representadas por poblaciones de
ADG (Andigena), STN y PHU (diploides

-cultivados de Stenotomum y Phureja),

TBR (Tuberosum) y especies silvestres
diploides. Una posibilidad adicional la
constituyen tetraploides de la especie sil-
vestre argentina GRL (Solanum gourlayi).
Cada letra “G” representa un juego bésico
de cromosomas, mientras que los expo-
nentes “ +’ y “ 4+ simbolizan materiales
antes y después de la seleccion, respecti-
vamente.

Como se sefiald, los gametos 2n
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Millones de
hectareas

Campanfias agricolas

Figura 1: Evolucién del area plantada con papa “semitardia” en el periodo de 30 afios comprendi-
do entre 1950y 1979 (fuentes: Servicio Nacional de Economiay Sociologia Rural, SEAG).

Figura 2: Evolucion de laproduccion de papa “semitardia”en el periodo de 30 afios comprendido
entre 1950y 1979 (fuente: Servicio Nacional de Economiay Sociologia Rural, SEAG).
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Tn/ha

49/50 58/59 68/69 78/79
Camparias agricolas

Figura 3: Evolucion del rendimiento de papa '‘semitardia” en el periodo de 30 afios comprendido
entre 1950y 1979 (fuente: Servicio Nacional de Economiay Sociologia Rural, SFAC].

Figura 4: Esquema de utilizacién de los recursos genéticos de la papa (35).
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Foto 2: Diada con dos microsporos 2n, junto a tetradas con cuatro microsporos n.
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pueden originarse por diferentes mecanis-
mos. Uno de ellos, restitucion de la pri-
mera division meidtica, es muy favorable
a los efectos de transferir lo més intacto
posible el genotipo parental a los gametos
(25). Ello se debe a la minima alteracion
producida por las meiosis cuando opera el
citado mecanismo, lo que hace maximos
los beneficios de la seleccion.

Para detectar clones productores de
gametos masculinos 2n, se hacen observa-
ciones microscépicas del polen en diversos
materiales. Esto permite, en base a ciertas
caracteristicas de los granos, una primera
estimacion de la capacidad de cada clon
en tal sentido (Foto 1) (37).

Con los resultados de este anlisis
preliminar, se observa la meiosis de aque-
llos clones en los que se determinaron
mayores porcentajes de granos de polen
presuntamente 2n, para verificar la exis-
tencia de diadas o triadas (precursoras de
tales granos) y el mecanismo de su forma-
cion (Foto 2) (31).

PERSPECTIVAS

La aplicacidn de metodologias de re-
lativamente reciente descubrimiento o
perfeccionamiento, a diferentes etapas de
un esquema de mejoramiento como el
descripto y aun a la produccion en gran
escala, puede resultar de utilidad. Asi, por
ejemplo, la utilizacion de semilla botéanica
en lugar del tubérculo para laimplantacién
del cultivo (5 y 17), puede redundar en
ventajas tales como: reduccion del costo
de produccion al prescindirse del tubércu-
lo-semilla, de valor proporcionalmente
mayor que el de la semilla boténica; dis-
minucién del espacio y de otras exigen-
cias relativas a la conservacion de una par-
te suculenta y perecedera de la planta y
al transporte; y, probablemente la de ma-
yor importancia, proteccion con respecto
a enfermedades, principalmente las trans-
misibles por el tubérculo-semilla.
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La obtencién y utilizacion de mono-
ploides 2n =x 12) y su doblamiento
cromosomico, puede hacer factible la ob-
tencion de lineas homocig6ticas que, a su
vez, pueden constituir un valioso recurso
para el mejoramiento genético (1 y 2).

La hibridacién somatica puede hacer
maximo lo que la poliploidizacion sexual
ya logra en gran medida: la inalterabilidad
de dos genotipos parentales, en el proceso
por el cual se suman para formar un hibri-
do poliploide (22, 23 y 44).
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