BIOPROSPECCION PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO DE COLOMBIA

PROYECTOS TECNICOS
PARA IMPLEMENTACION
DE LA PRIMERA FASE DEL
MEGAPROGRAMA DE
BIOPROSPECCION

Como producto de los talleres de orden nacional e internacional y la posterior
socializacion en las regiones (capitulos 2 y 3), se desarrollé un proyecto de Plataforma
Tecnoldgica descrito en el capitulo 4 con caracter tranversal y cuatro proyectos de
tipo técnico como pilotos del Megaprograma Nacional de Agrobioprospeccion para
el sector Agropecuario del Pais. Cada uno de los proyectos técnicos fue desarrollado
con base en la demanda, objetivos, actividades, productos, mercado y justificacion.
Adicionalmente, para cada proyecto se desarrollaron seis criterios generales de
seleccion en concordancia con los lineamientos de la Ficha para seleccion de
Megaprogramas sujetos de financiacion de estudios de factibilidad - Fondo de CT&I
del Ministerio de Hacienda descritos en el capitulo 2. Estos corresponden a tres
criterios de factibilidad: i) Avance en disefio - Estado del Arte, ii) Sensacion de
apoyo Departamental y iii) Riesgo Moderado - Generacion de Valor y tres criterios
de impacto: i) Socio-Econdémico - Sensacidon de TIRec (Tasa Interna de Retorno
econdémico), ii) Fortalecimiento SIN (Sistema de Innovacién Nacional) - Desarrollo
de Colombia y iii) Efecto Demostrativo — CTI (Ciencia, Tecnologia e Innovacion)
para resolver problemas, calificados de 0 a 4.
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5.1. Proyecto piloto: produccion de carne y leche bovina con calidad
nutracéutica y organoléptica para el mercado nacional e internacional

Fernando Rodriguez 2, Andrés Rodriguez ?, Clare Gill®, Claudia Ariza 2, Gerardo Toledo ', Hernando Flérez ™', Hugo
Rodolfo Jiménez 2, Jaime Cardozo 2, Juan Carulla ', Juan Manuel Anzola 8, Lorena Mestra 2, Manuel Fernando Ariza ',
Olga Lucia Mayorga 2, Reinel Fldrez?, Rodrigo Martinez 2, Rolando Barahona %2, Steinar Bergseth ', Xavier Fargetton

5.1.1. Ganaderia de carne

5.1.1.1. Demanda

Mejorar la calidad organoléptica y nutracéutica de la carne y de la leche bovina
producida en el pais, en relacién a la proporciéon de ALC (Acido Linoléico
Conjugado) y reduccion de la excrecién de contaminantes con énfasis en gases de
efecto invernadero en los sistemas de produccién pecuaria.

5.1.1.2. Objetivo

Producir y comercializar carne y leche bovina con calidad nutracéutica, organoléptica
y sanitaria para el mercado nacional, que promueva la salud y genere bienestar al
consumidor con responsabilidad hacia el medio ambiente yla ecologia haciendo uso
de la biodiversidad nacional.

5.1.1.3. Objetivos especificos

1. Definirlalinea base actual de los sistema de produccion de carne y leche bovina
en Colombia, con estimaciones del uso de insumos, excrecion de nutrientes y
calidad organoléptica y nutracéutica.

2. Establecer una red de laboratorios especializados para la evaluacion de calidad
y potencial nutracéutico en los productos pecuarios disponibles al consumidor,
a través del desarrollo de ensayos in vitro e in vivo de las materias primas y
aditivos.

3. Implementar enlos sistemas de produccion bovina estrategias de manejo desde
la alimentacion con el fin de reducir los costos de produccion, mejorar la calidad
organoléptica y nutracéutica de la carne bovina y/o reducir la excrecion de
contaminantes con énfasis en gases de efecto invernadero

4. Evaluar forrajes de alta calidad nutricional identificados que produzcan menores

*Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-CORPOICA. frodriguez@corpoica.org.co
Ver informacion de autores en el Anexo 1
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emisiones de metano entérico y contribuyan a una mayor oferta de precursores
de ALC en carne y leche.

5. Desarrollar y formular aditivos funcionales a base de metabolitos secundarios,
microorganismos y/o macromoléculas que permitan mejorar la productividad y
salud animal, que modulen el microbioma ruminal y disminuyan las emisiones
de metano, con valor agregado en términos de calidad de carne y leche.

6. Identificar animales con los acervos genéticos que permitan producir
eficientemente bajo las condiciones del tropico, con especial atencion ala calidad
nutricional y funcional de los productos y la excrecién de contaminantes.

5.1.1.4. Actividades

Desarrollo de estrategias nutricionales y de manejo a través de la bioprospeccion
en los diferentes sistemas de produccion de carne y leche bovina seleccionados en
el pais para establecer y definir los indices de calidad nutracéutica y del metano
emitido por kg de carne y de litro de leche producido.

1. Caracterizar en 100 fincas seleccionadas en el pais la linea base actual del
sistema ganadero colombiano incluyendo estimaciones de uso de insumos,
excrecion de nutrientes y calidad organoléptica y funcional de la carne y la leche
bovina producida.

2. Establecimiento de una red de laboratorios especializados en biodisponibilidad,
excrecion de nutrientes y emisiones de gases de efecto invernadero; para la evalua-
cion de calidad y potencial nutracéutico de materias primas y aditivos ofrecidos a
los bovinos y en los productos pecuarios (carne y leche) disponibles al consumidor.

3. Desarrollo de estrategias desde la alimentacion con el fin de reducir los costos de
produccion para mejorar la calidad organoléptica y nutracéutica de los productos
pecuarios (carne y leche ) y/o reducir la excrecion de contaminantes con énfasis
en gases de efecto invernadero.

4. Desarrollo y formulacién de aditivos funcionales a base de metabolitos secun-
darios, microorganismos y/o macromoléculas que permitan mejorar la produc-
tividad, modular el microbioma del rumen animal para disminuir las emi-
siones de metano, con valor agregado en términos de calidad nutraceutica y
organoléptica de carney leche.

5. Identificacion de animales con los acervos genéticos relacionados a la calidad
nutricional y funcional de los productos y a la excrecion de contaminantes.

5.1.1.5. Productos esperados
1. Producir carne y leche, organoléptica y evaluaciones in vivo e in vitro de
productos, materias primas y aditivos funcionales utilizados en sistemas

de produccién bovino.
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2. Un atlas de nutricién mineral para las grandes cuencas ganaderas de Colombia
de produccion de carne.

3. Dos forrajes identificados por su elevada oferta de precursores de ALC (uno en
tropico bajo y otro en trépico alto).

4. Dos forrajes identificados por su menor potencial metanogénico.

5. Cuatro materiales vegetales con metabolitos secundarios que modulen el
ecosistema ruminal y reduzcan la metanogénisis en fermentaciones entéricas.

6. Un aditivo funcional a base de aceites esenciales de especies vegetales con
potencial de modular el ecosistema ruminal y disminuir las emisiones de
metano entérico.

7. Unsuplemento basado en aceites obtenidos de oleaginosas nativas que permitan
mejorar la calidad organoléptica nutraceutica y funcional de los productos
pecuarios.

8. Un probidtico para mejorar el peso al destete, y/o para disminuir la mortalidad
y la morbi-mortalidad en terneros.

9. Estimacion del valor agregado del precio por kilo de carne o litro de leche por
parte del productor asociado al conocimiento de los contenidos de productos
benéficos para la salud humana.

10. Carne y leche ricas en compuestos bioactivos benéficos para la salud
humana haciendo uso de la biodiversidad nacional a través del desarrollo
un suplemento basado en aceites obtenidos de oleaginosas nativas y
caracterizados para aumentar la acumulacién de ALC y/o mejorar la
relaciéon Omega 6 : Omega 3 y de acidos grasos saturados : insaturados en los
productos pecuarios.

5.1.2. Ganaderia de leche
5.1.2.1. Demanda

Produccién de leche con calidad nutracéutica, organoléptica y sanitaria en
mercados nacionales que promuevan la salud y generen bienestar al consumidor
con responsabilidad hacia el medio ambiente y la ecologia haciendo uso de la
biodiversidad nacional.

5.1.2.2. Objetivo

Producir y comercializar leche con calidad nutracéutica, organoléptica y sanitaria
para el mercado nacional, en relacion a la concentracién de compuestos con efectos
benéficos sobre la salud humana y a través de la optimizacion del uso de materias
primas y recursos forrajeros disponibles en los sistemas de produccioén.
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5.1.2.3. Objetivos especificos

1.

Evaluar forrajes con mayor oferta de precursores de ALC en sistemas de
produccion de leche del pais.

Desarrollar un sistema de alimentacion para los sistemas de produccion de
leche en trépico alto y tropico bajo del pais que incluya estimaciones de uso de
insumos, excrecion de nutrientes y calidad organoléptica y funcional de la leche.
Estudiar de manera participativa (productores-investigadores) las condiciones
de manejo de pastos (fertilizacion, edad de corte) sobre las concentraciones de
ALC y/o estrategias que permitan mejorar la relacion Omega 6 : Omega 3 y de
acidos grasos saturados : insaturados en la leche.

Estudiar la adicién de fuentes y niveles de suplementacion regional y/o local
(niveles de suplementacion) de grasas y aceites a la racién de vacas lecheras
sobre las concentraciones de solidos totales, y acidos grasos de importancia
para la salud humana.

Determinar los tipos de marcadores moleculares (genes y/o proteinas-péptidos
asociadosala calidad delaleche obtenida en relacion al grupo racial considerado.
Determinar el efecto del sistema de alimentacién implementado sobre la
composiciéon y dindmica de poblaciones microbiales ruminales relacionadas
con los precursores de ALC y ATV (Acido Trans-vaccénico) y la produccién de
metano.

Desarrollar estrategias desde la alimentacion con el fin de optimizar los recursos
disponibles, reducir los costos de produccién y mejorar la calidad organoléptica
y nutracéutica de la leche y sus productos derivados.

Aumentar el contenido promedio de ALC y ATV (expresados en g/100 g de
lipidos totales) y/o reducir la excrecién de contaminantes con énfasis en gases
de efecto invernadero

5.1.2.4. Actividades

Desarrollo de estrategias operacionales, nutricionales y de manejo a través de la
bioprospeccion en los diferentes sistemas de produccion de leche bovina seleccionados
en el pais para establecer y definir los indices de calidad nutracéutica de la leche
bovina y del metano emitido por kg de de leche producida.

1.

Establecimiento de una red de laboratorios especializados en biodisponibilidad.
excrecion de nutrientes y emisiones de gases de efecto invernadero; para la
evaluacion de calidad y potencial nutracéutico de materias primas, aditivos y
recursos forrajeros utilizados en los sistemas de produccion de leche.

Desarrollo de un sistema de alimentacion bovino conducente a mejorarla calidad
nutricional-nutracéutica de la leche en sus solidos totales y la concentracion de
acido linoleico conjugado (ALC) y OMEGA 3.

Determinar las condiciones de manejo de pasturas (fertilizacion, edad de corte)
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en las regiones del pais que influencian la acumulaciéon de ALC-ATV vy sus
precursores en vacas lecheras.

4. Estudiar la adicién (niveles de suplementacion) de grasas y aceites de origen
vegetal a la racion de vacas lecheras sobre las concentraciones de solidos totales,
acido transvaccénico (ATV) y acido linoleico conjugado (ALC) en la leche,
privilegiando las fuentes de suplementacion locales.

5. Determinar los tipos de marcadores moleculares (genes y/o proteinas-péptidos
asociadosalacalidad delaleche obtenida en relacion al grupo racial considerado.

6. Determinar el efecto del sistema de alimentaciéon implementado sobre la
composicién y dinamica de poblaciones microbiales ruminales asociadas a las
rutas ATV-ALC y a la produccién de metano.

7. Formular y transferir un sistema de alimentacién para elevar la calidad
composicional (nutricional y nutracéutica) para vacas lecheras del trépico alto
y trépico bajo Colombiano.

5.1.2.5. Productos esperados

1. Metodologias y protocolos para la caracterizacion de la calidad nutracéutica,
organoléptica y evaluaciones in vivo - in vitro de materias primas y aditivos
funcionales utilizados en sistemas de producciéon bovino lechero.

2. Un sistema de alimentacidon que permita elevar la productividad y calidad nu-
tracéutica , organoléptica y composicional de la leche en relacién a las con-
centraciones de ALC, basado en el uso de los recursos forrajeros disponibles.

3. Aumento en el precio por litro de leche para el productor, asociado a la acumu-
lacién de sélidos totales y a la acumulacion de sustancias bioactivas.

5.1.3. Mercado

Las perspectivas del consumo mundial de carne bovina para el 2015 apuntan a un
incremento de aproximadamente 8 millones de toneladas; aumento que ocurrira
principalmente en mercados como la China, India, México y los paises del Norte
de Africa y del Medio Oriente (Japdn). Se espera que en los préximos 10 afios los
mercados internacionales favorezcan los precios de la carne bovina y la de cerdo
en relacion con otros tipos de carne, aun en escenarios donde el ingreso per cdpita
se vea reducido. En tanto, la produccién de leche y derivados lacteos a nivel
mundial ha sido muy variada, alcanzando para el afio 2010 un incremento del
1,6 por ciento con respecto al afio 2009. Paises como China y la India, principales
productores asiaticos (257 millones de toneladas), presentan a nivel mundial la
mayor produccion de leche y la mayor tasa de crecimiento anual (FAO 2010 ay b).
El efecto calculado que se derivara del aumento esperado de los precios del barril
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de petrdleo (a cerca de 100 US$ por barril) se calcula que serd mas notorio en los
precios de los cultivos, especialmente granos (un 20-30%), mientras que tendria
un efecto leve en el incremento de los productos de origen animal. La tendencia
reciente (2006-08) de separacion de la brecha productora entre paises desarrollados
y paises en desarrollo serd mucho mas notoria en el 2018, cuando se espera un
mayor numero de hectareas dedicadas a la agricultura en los paises en desarrollo, y
un aumento de la fuerza laboral por cada drea agricola destinada.

Uno de los sectores y productos agropecuarios de mayor produccién y de mayores
cambios proyectados en el mediano plazo, esla carne bovina dentro delo proyectado
por la OECD se destaca el buen comportamiento que tendra la carne bovina, cuyos
precios en el mercado convergeran hacia una estabilidad (3 y 4 a 9% a corto y largo
plazo, respectivamente).

Colombia es uno de los paises que tiene mayores oportunidades de posicionar una
carne diferenciada en los mercados internacionales, principalmente en razén de sus
sistemas de alimentacion, basados especialmente en el pastoreo y el uso de cultivos
y arbustos forrajeros. Utilizando estos sistemas de produccion, Colombia logré
un incremento en sus exportaciones cercano al 124% en el periodo 2010 -2011,
con lo cual el pais se posiciono en el décimo lugar entre los paises exportadores
(PROEXPORT, 2012). Este aumento de la cuota exportadora estuvo ligado a un
programa sistematico y ordenado liderado por Fedegan, en el cual se establecieron
conglomerados de productores con estandares mejorados de calidad carnica, de
alimentacién y manejo animal. Estos conglomerados estan usualmente asociados
en dareas de presencia de frigorificos de clase I, y pertenecen a los programas de
Fincas Sobresalientes y Circulos de excelencia de FEDEGAN.

Para el primer trimestre de 2011, Colombia exporté US$ 6.878.500 FOB USS$,
manteniendo con ello el nivel exportador presentado durante el 2010, con una
ligera tendencia a la baja del 12.4%. Sin embargo, con la llegada del nuevo acuerdo
binacional entre Colombia-Venezuela, se espera que las exportaciones de carne
puedan reactivarse en los proximos meses, pero quiza sin alcanzar el umbral que llegd
a tener en el 2009 (antes de la crisis) de US$ 604.728.886. Debido a las circunstancias
que rodearon la crisis con Venezuela, Colombia comenz a manejar nuevos mercados
en paises como Libano (US$ 11.540.000), Pert (US$ 1.840.879) y Antillas Holandesas
(US$778.836).

Las perspectivas de exportacion de carne colombiana podrian incrementarse a
mas del doble a lo largo de la década, si el supuesto del plan de desarrollo 2019 se
cumple y el pais alcanza una carga animal de 2.3 animales por hectdrea. En el afio
2012, FEDEGAN lanzara el plan quinquenal (2012 - 2017) orientado a mejorar los
indices productivos en la ganaderia, que contribuiran a mejorar la competitividad
del sector. Es claro que Colombia no seria competitiva por su volumen, sino por su
producto diferenciado que privilegia un origen (Marca de Origen) en sistemas de
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alimentacion con base en el uso del pastoreo. La falta de flexibilidad de la Unién
Europea (UE) para incrementar la actual cuota exportadora de Mercosur de 100.000
a300.000 ton métricas, se justifica en la suplementacion con concentrados por parte
de los paises exportadores (v.g Brasil) y en el rigor de la UE para el manejo animal
(calidad e inocuidad y bienestar animal) incluso desde el destete (FEDEGAN,
2011). Por esta razdn, la oferta presente y futura colombiana serd mas competitiva
con relacion a los paises del Mercosur.

Recientemente se puso en marcha un proyecto del Banco Mundial y del “General
Environmental Fund - GEF”, cuyo objetivo enuncia “Inducir la adopcién de
sistemas de produccién ganaderos amigables con la biodiversidad, mediante
diferentes estrategias en dreas de pasturas degradadas, para crear paisajes mas
adecuados en beneficio de la biodiversidad, e incrementar los ingresos del
ganadero”. Esta iniciativa aporta para Colombia, inicialmente, mas de 50 millones
de dolares para reducir la huella ambiental de nuestras ganaderias bovinas, y
demuestra el interés de Europa por privilegiar sistemas de producciéon ganadera
como el nuestro, donde la base fundamental de la alimentacion es el pastoreo
con suplementacion, con una huella ambiental baja y con esquemas de bienestar
animal.

Lo anterior indica que el creciente mercado de la carne representa una oportunidad
importante para aquellos paises productores como Colombia, dado principalmente
por su disponibilidad de tierras y de sol durante los 365 dias del afio para la
produccion sostenida de biomasa, y con las condiciones de inocuidad y calidad
nutricional y nutracéutica que los consumidores demandan.

La producciéon de leche en Colombia se destaca por su gran dinamica reflejada
en elevadas tasas de expansion, y aumento en el volumen de produccién, siendo
superado solo por Brasil, dado que se ubico en el puesto 15 a nivel mundial y el
cuarto en Latinoamérica (Proexport, 2011), al pasar de producir en el afio de 1979
aproximadamente 2.000 a 6.500 millones de litros de leche en el 2010, teniendo
una tasa promedio de crecimiento del sector de 3,5% anual. Ademas, se cuenta
con un amplio portafolio de empresas dedicadas a la produccién, transformacioén y
comercializacion de lacteos, las cuales estan ubicadas en diferentes zonas del pais y
poseen un gran conocimiento del consumo y de las redes de distribucién nacionales,
factores que hacen de las empresas colombianas potenciales socios estratégicos
para las companias extranjeras que decidan adelantar un plan de negocios en
nuestro pais. En lacteos el pais cuenta con acceso preferencial a los mercados de
la CAN, Mercosur, Chile, Cuba, Canada y México. Actualmente, en las sociedades
industrializadas existe una demanda creciente de alimentos funcionales, esto revela
una gran oportunidad para poder beneficiarse de la apertura del mercado europeo
de lacteos, si se logra aprovechar la experiencia ganada en la insercion de productos
en el mercado mundial y la certificacion de plantas lacteas del pais (Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, 2010).
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En el pais existen dos tipos de sistemas de produccion de leche; sistemas especializados
y sistemas de doble propdsito. Del total del hato bovino, el 47% (11.3 millones de
cabezas) es destinado a la produccion de leche, del cual el 10.5% corresponde a
sistemas especializados y el 89.5% al sistema de doble propdsito. El doble propésito
genera simultdneamente carne y leche en sistemas de pequefios y medianos
productores (Fedegan, 2009). En la produccion lechera se generan mas de 650.000
empleos directos.

Las industrias lacteas estdn situadas en los principales centros de produccion,
asi como de los principales centros de consumo, como es el caso de Antioquia
y Cundinamarca. Mientras la lecheria especializada fundamenta su sistema de
alimentacién en pastoreo suplementado, la lecheria doble proposito privilegia
el uso de recurso forrajero. En ambos casos las pasturas aportan sustancias
precursoras de bio-moléculas relacionadas con la calidad nutricional y
nutracéutica de la leche.

5.1.3.1. Justificacion

La carne ylaleche colombiana pueden posicionarse en mercados internacionales por
su calidad nutracéutica y organoléptica, definida principalmente por la integracion
que existe entre los sistemas de alimentacién (basados prioritariamente en el uso de
forrajes) y las buenas practicas ganaderas que se imponen a lo largo de la cadena de
produccién y manejo de la carne y de la leche, garantizando la inocuidad, mediante
la investigacion en gendmica, proteomica, nutrigendmica, el microbioma ruminal
(bovino) y el microbioma humano (consumidores). Esta integracion estd definida en
gran parte por la participacion de conglomerados de productores exportadores, que
manejen sistemas competitivos de produccion limpia, amigables con el ambiente y
que tengan en cuenta las Buenas Practicas Ganaderas (BPG) y el bienestar animal.
Se destaca que la carne bovina es una de las cuatro areas estratégicas (sectores de
talla mundial) de enfoque del Sector Agropecuario incluida en el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014 (Capitulo 3, Crecimiento Sostenible y Competitividad),
en Nuevos Sectores Basados en la Innovacién de la Politica de Transformacion
Productiva (DNP, 2010).

Existen dos oportunidades que el sector ganadero colombiano debera capitalizar
para alcanzar competitividad en el contexto global. La primera es aprovechar que
gran parte del pais ha sido declarado porla Organizacion Internacional de Epizootias,
como una zona libre de fiebre aftosa con vacunacion. La segunda es responder a
la futura demanda de productos carnicos y lacteos, que como consecuencia del
crecimiento demografico y el aumento de los ingresos, registrara un incremento
mayor al esperado para la mayoria de los productos alimenticios. Asi, la produccién
mundial de carne (avicola, porcina, bovina, ovina y peces) se duplicara, elevandose
de 229 millones de toneladas en 2001 a 465 millones de toneladas en 2050, mientras
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que la de leche crecera de 580 a 1043 millones de toneladas. Ya en el 2007, el
estimado mundial de produccidn de carne alcanz6 283 millones de toneladas (FAO
Food Outlook, 2007), de las cuales la producciéon mundial de carne bovina seria de
unos 66.6 millones de toneladas, comparada con la cifra del 2005, la cual alcanzé
valores de 64.6 millones de toneladas.

El crecimiento de la produccion de carne y leche tendra lugar en su mayor parte
en paises en desarrollo, como China, India y Brasil, que en los ultimos afios han
venido aportando dos tercios del crecimiento de la produccion actual de carne. Asi,
mientras en 1990 los paises en desarrollo eran responsables del 43% de la carne
producida mundialmente, para el 2007 esta proporcion fue del 60%. Colombia
ocupa el puesto décimo en produccion de carne bovina en el mundo y tercero en el
Cono Sur después de Brasil y Argentina, con un potencial mayor, mediante el uso de
tecnologia adecuada para ello. Solamente para lograr que los consumos nacionales
de carne bovina alcancen de nuevo los 20 kg por habitante se requeriria un aumento
de 25% (190,000 toneladas mas) sobre los volumenes de produccion actualmente
reportados.

Colombia tiene ventajas comparativas ya que sus sistemas de produccién estan
basados en pastoreo y a que posee recursos genéticos bovinos adaptados a los
mismos. Se espera aprovechar la apertura de nichos especializados de mercado para
productos carnicos y lacteos, dadas las nuevas tendencias del mercado

Finalmente, el sector ganadero colombiano debera aprovechar la apertura de nichos
especializados de mercado para productos cérnicos y lacteos de origen bovino en
virtud de su posible valor como alimentos funcionales. Un ejemplo de actualidad
en esta linea de investigacion tiene que ver con el contenido de acido linoleico
conjugado (ALC) en la carne y la leche, compuesto de impacto favorable sobre
la salud humana por su papel como agente preventivo y curativo de patologias
importantes como el cancer y la arteriosclerosis. Se ha demostrado que en la carne y
leche de bovinos manejados bajo pastoreo se encuentran mayores concentraciones
de ALC comparadas con carne o leche de animales manejados bajo sistemas en
confinamiento alimentados con concentrados. Para permitir el acceso de las carnes
colombianas a esos nichos de mercado, se debe contar con métodos confiables
y estandarizados para medir la concentraciéon de ALC y con la tecnologia de
produccion adecuada para asegurar su mayor concentracion en las carnes o leches
producidas en Colombia. Evidentemente, el beneficio no solamente serd para el
mercado de exportacion sino para el mercado nacional.

Los paises consumidores actualmente estin demandando carne y leche de alta
calidad nutricional y nutracéutica, producida con estandares de inocuidad basados
en esquemas de produccion limpia, amigables con el ambiente y con sistemas que
privilegien el bienestar animal. Colombia tiene como reto mejorar sus sistemas
de produccién animal hacia una oferta de ecotipos raciales bovinos, y de recursos
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forrajeros y alimenticios que puedan privilegiar caracteristicas organolépticas, de
terneza, y de marmoreo competitivos. La buena calidad organoléptica que posee la
carne colombiana estd estrechamente relacionada con la habilidad de los bovinos
para procesar los complejos sustratos alimenticios (pastos y forrajes) que se disponen
en los sistemas de produccion. Para llevar a cabo los procesos de asimilacion de
nutrientes, los animales deben poseer mecanismos mediados por microorganismos
en su tracto gastrointestinal, que les permita no sélo degradar los sustratos y sintetizar
nuevas moléculas a partir de aquellos previamente degradados. Los microbiomas
ruminales bovinos de Colombia son diferenciados por dieta y ambiente y albergan
microorganismos y genes inexplorados, con potencial para patentar y para uso
comercial.

Las principales ventajas del sector lechero estan relacionadas con: 1) Aprovechar
que el territorio nacional se encuentra libre de aftosa con vacunacion, 2) produccién
media anual de 2.600 millones de litros de leche fresca disponibles que no entran
al canal formal de transformacion, 3) Colombia es el cuarto productor de leche y el
tercer mercado en ventas de lacteos en América Latina, 4) La elevada concentraciéon
de solidos de la leche producida en las regiones de la Costa Caribe, Santander y
Caqueta (DNP, 2010).

El desarrollo de productos innovadores con valor agregado para la cadena lactea
colombiana mediante la bioprospeccion, contribuira a mejorar la productividad del
sistema y la calidad nutracéutica, organoléptica y sanitaria de la leche. En conclu-
cion algunas de las tematicas relacionadas con esta iniciativa podrian considerar:
a) La definicion de la linea base actual de los sistemas pecuarios colombianos in-
cluyendo estimaciones de uso de insumos, excrecion de nutrientes y calidad or-
ganoleptica , funcional y sanitaria de los productos y subproductos generados; b)
El desarrollo de estrategias desde la alimentacion, con el fin de reducir los costos
de produccion, mejorar la calidad organoleptica y funcional de los productos pe-
cuarios y/o reducir la excrecion de contaminantes con enfasis en gases de efecto
invernadero; ¢) El desarrollo de productos de origen microbiano para mejorar la
eficiencia de uso de nutrientes, reducir problemas asociados a enfermedades y me-
jorar parametros zootecnicos y d) La realizacion de estudios de genomica animal,
con el fin de identificar animales con los acervos geneticos que permitan producir
eficientemente bajo las condiciones del tropico, con especial atencion a la calidad
organoleptica (terneza, marmoreo), nutricional y funcional de los productos y la
excrecion de contaminantes.

La concentracion de ALC en leche, obtenidos en los sistemas de produccién esta
directamente influenciada por factores dietarios, con mayores concentraciones
de estos acidos grasos bajo alimentacidon en pastoreo (Dhimann et al.,1999). En
Colombia estudios realizados por Rico et al., (2007) reportaron altos niveles de
ALC con 13,6 mg/g de grasa, en vacas mantenidas bajo condiciones de pastoreo,
en sistemas especializados de forrajes de Kikuyo y Raygrass, que es tres veces
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el valor encontrado en sistemas de alimentaciéon confinados basados en el
uso de ensilajes. Estudios mas recientes sugieren que el kikuyo tiene ventajas
comparativas a otros forrajes como precursor de esa molécula (Ledn et al,
2011) y que con el manejo de ese forraje en estadios jovenes, los niveles que se
pueden alcanzar serian superiores a los 20 mg/g de grasa. Mientras que con el
uso de kikuyo se privilegia la acumulacién de precursores de ALC (molécula
de valor nutracéutico) en sistemas especializados, la ganaderia doble propdsito
ofrece oportunidades privilegiadas de mayor concentraciéon de sélidos totales
con beneficios consecuentes para los ingresos del productor. El uso de algunos
forrajes como la leucaena aparentemente también incrementa las concentraciones
de ALC en la leche en estos sistemas (Mahecha et al., 2009). El uso de pasturas
en la alimentacién no solo tendria ventajas en este acido graso, sino que se ha
demostrado que las leches producidas bajo pastoreo, podrian producir perfiles
con una mayor concentracion de acidos grasos insaturados y disminuir algunos
acidos grasos con connotaciones negativas para la misma, como son el miristico y
el laurico. Las concentraciones de esos acidos grasos en la carne o la leche podrian
ser elementos diferenciadores en nichos especificos de mercados que buscan
productos saludables.

Segun estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (2012), tres cuartas
partes de las muertes prematuras que se produzcan en el mundo en el afio 2020,
podrian ser causadas por enfermedades crénicas, como la hipertension arterial
y otros trastornos cardiovasculares y la diabetes. Por tanto, el incremento de la
calidad nutracéutica en la leche es hoy un tema de importancia, esto en relacién
al impacto benéfico sobre la salud humana del isémero: C18: 2-cis -9,trans-11 de
acido linoleico conjugado (ALC), disponible en grasa de leche bovina y al cual
se le atribuye propiedades nutracéuticas (anticancerigeno, antiarteriosclerdtico,
antidiabético e inmunoestimulador).

De esta forma, el programa apunta a incrementar la eficiencia productiva del
sistema, y a la obtencién de un producto de mayor calidad, con valor agregado como
alimento natural y funcional, satisfaciendo las nuevas demandas y el mejoramiento
de la salud animal y humana, motivando a futuro la reconversion de la produccién
convencional a una produccion de leche ecoldgica.

A partir de junio del 2011, un grupo de investigadores de diferentes instituciones
colombianas entre las que se destacan Corpoica, la Universidad Nacional de Colombia,
CORPOGEN, MADR, DNP y COLCIENCIAS, con el apoyo de investigadores
internacionales de la Universidad de Texas A&M (EU) y del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), ha venido construyendo una propuesta de
bioprospeccion aplicada al area de la ganaderia. Con la bioprospeccion aplicada al sector
carnico y lacteo, se espera que Colombia fortalezca un conglomerado de productores
que buscan darle valores agregados de calidad nutracéutica y organoléptica a sus
productos.
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Esta propuesta requiere el desarrollo de los siguientes mdédulos (Mediano plazo):

i. Consolidacion de linea base

a.

Carne: Caracterizacion y evaluacion de conglomerados de producciéon de
carne en tres sub-regiones (Caribe, Orinoquia y Valles Interandinos). Esto
se refiere a la caracterizacion de la linea base con relacidn a: sistemas de
alimentacion, tipo racial, esquemas de manejo, salud y bienestar animal y
calidad de la carne.

Leche - Caracterizacion y evaluacion de conglomerados de produccion de leche
en cuatro subregiones (Caribe, Antioquia, Altiplano Cundiboyacense y Nari-
o). Esto se refiere a la caracterizacion de la linea base con relacion a: sistemas
de alimentacion, tipo racial, esquemas de manejo, salud y bienestar animal y
calidad de la leche. Avance en caracterizacion de la linea base en los sistemas de
produccion lechera: La Universidad Nacional con apoyo del MADR desarroll6
un estudio sobre la composicion de la leche (incluyendo el ALC) en mas de 900
predios en diferentes zonas lecheras del pais. En este estudio se caracterizaron
los forrajes y el sistema de alimentacion. La mayoria de esta informacion (60%)
es del altiplano Cundiboyacense, aunque se cuenta con informacién parcial
de algunos predios en Antioquia, Valle, Llanos Orientales y Costa Caribe. La
informacion preliminar sugiere que la lecheria especializada tendria ventajas
comparativas para la produccion de ALC, aunque bajo ciertos sistemas de ali-
mentacion también se podrian encontrar niveles altos en las zonas de trépico
bajo. Por otro lado, la lecheria de trépico bajo tendria ventajas en la calidad
composicional, pues cuenta con contenidos de sélidos mas altos, con excep-
cién de la region llanera. Otros estudios han permitido concluir que el pasto
kikuyo joven y ofrecido en abundancia, produce cantidades muy superiores en
ALC en laleche, que otros pastos o el mismo forraje maduro.

ii. Bioprospeccion de la agrobiodiversidad de bovinos y microorganismos.
Esto considera especificamente la bioprospeccion del microbioma bovino de
cada conglomerado priorizado y del correspondiente genoma y nutrigenoma
bovino asociado con el sistema de alimentacion, con fines de seleccion de carnes
y leches élite con propiedades nutracéuticas/organolépticas superiores y de sus
microorganismos o derivados. Especificamente se refiere a la busqueda de genes
y microorganismos con valor comercial y en la agroindustria elicitados por el tipo
de sistema de produccion (alimentacioén) y cdmo se relacionan con el nutrigenoma
del animal (desarrollo muscular, caracteristicas organolépticas, estrés oxidativo,
balance Omega 3 y 6 y acumulacion de acido linoléico conjugado, entre otros).

Avance actual:

Carne: Ya se cuenta con avances (expresados en porcentaje del valor ideal) en
la caracterizacion y respuesta productiva (ganancia de peso: 15-20%), evaluada
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mediante pruebas de desempefio en pastoreo en bovinos criollos Romosinuano
y BON y se ha evaluado el efecto del vigor hibrido en sus cruces con Cebu, sobre
crecimiento, calidad de la canal y calidad de carne terneza valores inferiores a 4.3
kg fuerza. Indice superior a 2.4 en escala ICTA-Fedegan), calidad nutracéutica (a
nivel de Acido Araquiddnico: superior a 4) de los tipos raciales que entrarian en
el programa, estos son: Sanmartinero x Cebu ; Romosinuano x Cebu, Simmental
x Cebu; Limousin x Cebt, y Angus x Cebt, y Cebu sin cruce. En Corpoica se
han secuenciado regiones codificantes de 6 genes relacionados con crecimiento y
calidad de la carne, se identificaron 47 nuevas variantes y se encontraron cuatro
variaciones con efecto significativo. Ademas, se han utilizado tecnologias de
genotipado a gran escala (Bead chip genome array 56 K), y se han identificado 39
marcadores que presentan asociacion altamente significativa con caracteristicas
de desempefio productivo y con medidas de rendimiento post-sacrificio, que
representan un incremento en los indices productivos y la rentabilidad entre un
8y un 22%.

Se han identificado 3 genes y 3 marcadores asociados a crecimiento y desarrollo
muscular en raza criolla Romosinuano. Se encontr6é que una molécula nutracéutica,
Acido Araquidénico, fue significativamente alta en los cruces bovinos Sanmartinero
x Cebti (3.67 mg/100 g de carne) ya evaluados en la Orinoquia. El isomero funcional
Acido Linoléico Conjugado (CLA), present6 la mayor concentracion en cortes delomo
de canales de novillos Limousin x Cebu (0.57 mg/100g). Ya se tienen caracterizadas las
principales bacterias celuloliticas de los bovinos de las razas criollas colombianas, de
Cebu y de algunas razas Europeas. Se cuenta con 228 cepas bacterianas caracterizadas
en un 30% a nivel molecular y fisiolégico. Con un coctel microbiano compuesto
por cinco de ellas (Patente registrada y en tramite) se desarrollé un probiético para
terneros recién nacidos de ganaderias de carne, leche y doble proposito.

En metabolomica se cuenta ya con evidencias de que el tipo racial (cruce) en interaccion
con el tipo de dieta, privilegia la acumulacion de Acido linoléico conjugado en la grasa
intramuscular. Se han determinado tres diferentes tipos de alimentacién (pastoreo
y suplementacion estratégica) con sus respectivas respuestas en calidad nutricional,
de canal y carne, y nutracéutica para los cruces evaluados a nivel de la Orinoquia.
Debido a que las pasturas en las diferentes regiones ganaderas del pais son distintas, se
espera encontrar microbiomas diferentes (tal como se ha visto para microorganismos
cultivables), y por ende efectos diferenciables y especificos en composicion nutricional
y nutracéutica de los respectivos cortes de carnes.

Leche: A pesar de la importancia genética asociada a las caracteristicas
composicionales y de calidad de la leche, el esfuerzo dedicado por el pais en esta
drea ha sido menor. Sin embargo, se cuenta con alguna informacién relacionada
con la identificacion de la diversidad genética de variantes genéticas asociadas a los
tipos de caseinas de la leche, que se consideran importantes en la determinacion de
algunas caracteristicas industriales de la leche y a caracteristicas composicionales.
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En esta area, se han caracterizado algunos nucleos de ganado Holstein en Antioquia
y Narifio y en Harton del Valle en los sistemas de lecheria especializada.

Algunas variantes genéticas de las caseinas influyen en las caracteristicas queseras de
la leche bovina. El gen de la kappa-caseina (K-CN) ha sido ampliamente estudiado
debido a que es la mas importante de las caseinas. Cuando contiene kappa-caseina
del tipo B presenta, respecto de la que posee kappa-caseina del tipo A, mas alto
contenido proteico, mayor estabilidad al calor y a la congelacién y mayor aptitud
quesera; menor tiempo de coagulacién, cuajo mas consistente y un 5-10% mas de
rendimiento quesero.

Avance en caracterizacion de la linea base en los sistemas de produccion
lechera: El grupo de investigacion de Recursos genéticos y Biotecnologia
Animal de Corpoica viene adelantando estudios para la deteccion de marcadores
genéticos relacionados con calidad de la leche, como SNP’s (polimorfismos de
nucleétido simple) en el gene de la Kappa caseina, lactoglobulina, diacil glicerol,
acil transferasa, entre otros y que pueden controlar caracteristicas como cantidad
de grasa, proteina y produccion total de leche. Estos marcadores estan siendo
genotipados para las razas criollas con el objeto de determinar la proporcion del
efecto sobre las caracteristicas fenotipicas relacionadas y establecer la posibilidad
de incluirlos en un programa de seleccion.

Resultados asociados al estudio de genes relacionados con el mejoramiento de la
calidad de la leche de razas bovinas criollas colombianas, fueron reportados por
la Direccién de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia-Palmira
(DIPAL), destacandose el potencial del ganado criollo colombiano para producir
leche con caracteristicas deseables en la industria, debido a que la variante de
interés; Beta-lactoglobulina B que mejora la proporcion de sélidos totales fue
encontrada en alta frecuencia en las razas Caquetefo, Lucerna, Harton del Valle
y Chino Santandereano y en menor proporcién en las razas criollas Blanco
orejinegro, Casanarefio y San Martinero, lo que indica el alto valor del ganado
criollo colombiano para la produccién de leche con caracteristicas deseables en la
industria, constituyendo un recurso que alberga una amplia diversidad genética en
cuanto a proteinas de la leche.

iii. Generacion de bases de datos de genes, metabolitos, bovinos, y
microorganismos. Esto se refiere a los sistemas de informacion (bases de
datos oOmicas), sistemas de alimentaciéon y de produccién por ecoregion,
protocolos de procesamiento, conservaciéon y empaque, grupos raciales, que
deben ser compilados en bases de datos para uso de productores, procesadores,
comercializadores, gremio y academia.

iv. Desarrollo de productos. Semen, embriones, aditivos funcionales (Prebiéticos,
probidticos y metabolitos).
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Ya se cuenta hoy en el mundo con la comercializaciéon de tres tipos de carne
diferenciadas: una carne organica y una carne denominada verde en los mercados
de Francia y Alemania, respectivamente. Una tercera carne, con mas tradicion,
es el tipo Kobe de Japon (hoy también producida en California). Esta tltima con
atributos mas relacionados con marmoreo (porcentaje de grasa intra muscular) con
propiedades nutricionales o nutracéuticas relevantes y con precios que alcanzan la
increible cifra de 300 délares la libra.

Mas de 100 referencias en revistas cientificas internacionales demuestran que la
composicion del microbioma y su deriva metabdlica (biohidrogenacién de acidos
grasos, principalmente) definen el perfil nutracéutico de la carne y la leche, y que
la composicién de dicho microbioma esta directamente relacionado con el tipo de
alimentacion, en la cual las pasturas marcan la diferenciacién en comparaciéon con
los sistemas de paises desarrollados, donde se privilegian los concentrados.

Estudios preliminares del microbioma de bovinos criollos colombianos realizados
en Corpoica indican la presencia, entre otros, de la bacteria Megasphaera elsdenii,
la cual en el rumen favorece las rutas metabdlicas que incrementan los niveles de
Acido Linoleico Conjugado.

5.1.4. Desarrollo de criterios de seleccion
5.1.4.1 Avance en Diseno
PUNTAJE = 2. Fase 1 (prediseiio)

Teniendo en cuenta las fases y el nivel de avance en el disefio del Megaproyecto, la
propuesta se encuentra relativamente avanzada, como lo indica el puntaje asignado,
por las razones expuestas a continuacion:

1. Se cuenta con un censo establecido de ganaderos élite y Programas de Finca
sobresalientes (245) y Circulos de excelencia (723) de Fedegan para el monitoreo
de los estandares de calidad de los mismos. Este censo refleja un porcentaje de
productores sobresalientes, pero no el 100% de élites potenciales.

2. Plataforma de bioinformdtica y metagenémica de la Alianza Corpogen-
Universidad de los Andes-Universidad Nacional y Universidad Javeriana
(GEBIX) y una plataforma de proteémica, de analisis cromatografico, de analisis
sensoriales y de calidad de la la carne y la canal con aliados de Universidades
regionales, nacionales y centros de investigacion.

3. Genotipado a gran escala (56K) de 650 animales de las razas Romosinuano,
Blanco Orejinegro y cruces con Cebu ya establecidos y anilisis de asociacion
genémica para caracteristicas de crecimiento. Genotipado (marcadores
relacionados con calidad de carne CAPN, CAST, LEPTina RORC, MYO
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GhRelin, PEGB, TYR) de seis biotipos raciales bovinos (Sanmartinero x
Cebu; Romosinuano x Cebu, Simmental x Cebt; Limousin x Cebu, y Angus x
Cebu, y Cebu sin cruce), para variantes de genes relacionados con calidad de
la carne y evaluados en relacién con sus caracteristicas de calidad nutricional
y nutracéutica, realizado en asocio con Universidades regionales, nacionales y
centros de investigacion.

4. Estudios del efecto de sistemas de alimentacién y manejo en la calidad
organoléptica y de la composicion de la carne. El modelo exitoso ya establecido
en la Orinoquia para los biotipos raciales evaluados, puede replicarse para las
regiones de Caribe y de Valles Interandinos, cubriendo un total de 16 sub-
regiones, con 6 razas. Cada ecorregion es privilegiada porque cuenta con un
tipo especial de pastura ya establecida con o sin silvopastoreo (uso de arboles
y sus frutos para suplementacion). Otro avance importante con que se cuenta
es el hallazgo y determinacion realizada por la Universidad Nacional (Bogota)
y Corpoica, de tres genes (MYF5, IGF1 y PDE1B), asociados a crecimiento y
desarrollo muscular en la raza bovina criolla Romosinuano. Ademas, han sido
identificados en los ultimos cinco afios SNPs con efectos mayores, asociados
a caracteristicas de calidad de la carne y de la canal, tales como Calpaina,
Calpastatina para terneza, Mioglobina para caracteristicas de color, IGF-1
e IGF1BP para caracteristicas de la canal, en ganaderias de cruces de Cebu
Brahman con diferentes razas taurinas (BON, Romosinuano, Normando,
Limosin, Simmental y Braunvieh).

Avanceactual: Elinicobanco de germoplasma Latinoamericano de microorganismos
ruminales de bovinos del tropico a nivel de microbioma, cuenta con 228 cepas
bacterianas, de las cuales se han caracterizado un 30% a nivel molecular y fisiolégico.
Se ha generado un probidtico para terneros recién nacidos de ganaderias de carne,
leche y doble propdsito, en la forma de un coctel microbiano compuesto por cinco
de ellas (Patente registrada y en tramite). Se cuenta también con un cepario de 10
bacterias (caracterizadas a nivel fisioldgico y molecular) pertenecientes a la especie
Megasphaera elsdenii, microorganismo promisorio para la produccién de precursores
de Acido Linoleico Conjugado.

5.1.4.2. Sensacion de apoyo departamental

PUNTAJE = 3. Apoyo Regional

La Sensacién de apoyo / demanda departamental determina el interés regional en
las propuestas, segtin la estructuracion del programa, el cual mostro la posibilidad

de vinculacién de varias subregiones, como se indica a continuacion.

Mil (1000) productores en 14 sub-regiones de 3 regiones naturales y 5 con potencial
de agregacion (Figura 3). Los fondos ganaderos de las tres sub-regiones agregadas
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por Fedegan, coordinan las acciones de las asociaciones de productores con el apoyo
de las respectivas universidades departamentales, seccionales del SENA y circulos
de frigorificos exportadores regionales. Dentro de las acciones de socializacion
y sensibilizacién del programa de Bioprospeccién en las regiones, resalta que la
gobernaciéon de Cundinamarca ha manifestado un claro interés hacia leche y que en
Antioquia se propuso un esfuerzo de 8,000 millones para diferenciar la leche en una
cuenca antioquena especifica. No obstante otros departamentos como Cesar, Sucre,
Caldas, Guajira han manifestado su interés en agendar acciones de Bioprospeccion
en ganaderia para los afios 2013 en adelante.

En el mapa, son presentadas las zonas en las cuales este subproyecto tiene un
impacto directo (Figura 3).

Figura 3. Mapa que representa la distribucién geogréafica a nivel nacional de las zonas que serian
beneficiadas con este subproyecto. Fuente: Base de datos geografica de Corpoica, 2011
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5.1.4.3. Riesgo Moderado
PUNTAJE: 4. 25%> P (fracaso)

La Sensacion de riesgo de implementacion con base en antecedentes nacionales
e internacionales, sefiala mas de cien referencias en revistas cientificas
internacionales, que demuestran la composiciéon del microbioma y su deriva
metabolica (biohidrogenacion de acidos grasos, principalmente), que definen
el perfil nutracéutico del carne, y que dicho microbioma en composicion esta
directamente relacionado con el tipo de alimentacidn, en la cual las pasturas marcan
la diferenciacién en comparacion con los sistemas de paises desarrollados donde se
privilegian los concentrados. Por tal razon el riesgo es bajo.

5.1.4.4. Fortalecimiento SIN
PUNTAJE = 3. En direccion correcta del fortalecimiento de roles del SIN

« El proyecto apoya la correcta distribucion de objetivos misionales
« COLCIENCIAS en formulacién y evaluacién de politica
« Fortalecimiento de agencias operadoras capaces de asumir el reto

Se fortalecen las capacidades nacionales ya instaladas de bioinformatica, gendémica
y protedmica. Se crea una red-laboratorio nacional de la carne. El tema ha sido
priorizado por el CONPES de Biotecnologia 3697, y el Plan de Desarrollo 2010-
2014. La alianza para la construccion de esta iniciativa incluye al sector académico
(universidades nacionales y departamentales con influencia y/o presencia en las
14 sub-regiones), con participacién de los comités técnicos de las respectivas
gobernaciones, con la cdmara de comercio, y con los conglomerados de productores,
siendo incluyente con aquellos que hasta hoy no pertenecen a circulos de excelencia,
pero que tienen el potencial de agregarse (nuevas regiones: Valle del Cauca, Santander
y Sabana de Bogotd). La alianza sector productivo-investigativo-académico va en
direccion correcta con la politica de CTT.

5.1.4.5. Efecto Demostrativo
PUNTAJE = 3. Alto efecto demostrativo

o La Sensacién del efecto demostrativo para inspirar a entidades nacionales y
subnacionales en buen uso de CTI para “resolver problemas” es alto, como se
destaca mas adelante.

El proyecto impacta al sector primario, con valor agregado a los demas eslabones de la

cadena, y replicara el modelo de conglomerados de productores exitosos (de 14 sub-
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regiones) a nuevos productores con potencial exportador. Entre las 5 nuevas regiones
con potencial creciente se encuentran: Valle del Cauca, Santander y Sabana de Bogota,
y clusteres de productores incluidos en el Valle de Aburra y Magdalena Medio, con
ventajas comparativas por su confluencia hacia la Comercializadora Carnica de
Antioquia (Frigorifico tipo I). El modelo de bioprospeccion con uso comercial servira
como referente nacional para otros megaprogramas, cadenas o regiones.

5.2. Proyecto piloto: desarrollo de estrategias para el control fitosanitario
y agregacion de valor en cultivos de solanaceas

La familia de las Solandceas comprende 96 géneros y alrededor de 2700 especies y es
reconocida mundialmente por la importancia de sus frutas y hortalizas cultivables
y el amplio rango de utilidad agronémica de sus especies, que incluyen al género
Solanum. En Colombia, los cultivos de papa (Solanum tuberosum), papa criolla
(Solanum phureja), tomate (Solanum lycopersicum), uchuva (Physalis peruviana),
lulo (Solanum quitoense), tomate de arbol (Solanum betaceum), aji (Capsicum sp.),
pimenton (Capsicum annuum) y tabaco (Nicotiana tabacum) son los principales
cultivos de solanaceas de importancia econdmica (Carreiio et al., 2007; Pratt et al.,
2008).

Como pais tropical, Colombia puede garantizar la producciéon permanente de
muchas especies de esta familia, que se presentan como una alternativa promisoria
de cultivos con mejores posibilidades de competencia en escenarios de mercados
globalizados. Lobo (2000; 2007), sefiald algunos factores que favorecen y potencian
la produccién de frutales andinos de la familia solandcea, entre los que incluyé: a) la
variabilidad genética amplia de los taxones y especies relacionadas en la zona Andina
como su centro de origen y diversidad; b) los nichos apropiados para su siembra;
c) la aceptacion de las frutas por los consumidores; d) el potencial agroindustrial
y e) el ser alternativa de reconversion de cultivos ilicitos. Estas caracteristicas
hacen que los frutales puedan ofrecer un sinnimero de aplicaciones desde la
bioprospeccion en las industrias de alimentos, como frutas frescas, en pulpa o
procesadas (microencapsulados, liofilizados, otros); cosmética (metabolitos); salud,
farmacéutica (metabolitos secundarios) y botanica medicinal, pues la mayoria de
estas frutas tienen un buen nivel de antioxidantes y sus pulpas son ricas en vitaminas
(especialmente acido ascorbico) y minerales (Tafur, 2006).

Sin embargo, se requiere fortalecer la cadena productiva de frutales y tubérculos
(papa) desde la materia prima (a través de enfoques integrados de genotipo, ambiente,
interaccién genotipo x ambiente, suelos, fisiologia de semillas, nutricion, cosecha,
poscosecha, manejo de plagas y enfermedades) hasta el desarrollo agroindustrial y la
comercializacion. Estos enfoques deben involucrar el fortalecimiento de los grupos de
investigacion y desarrollo y la integracion de centros de investigacion, universidades,
sector productivo y los gremios, para lograr apropiacion de las tecnologias por parte de
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estos dos tltimos y hacer efectivo el proceso hasta el mercadeo (en fresco o producto
transformado), con muy alta calidad en todas las etapas.

Como plan piloto de bioprospeccién de frutas y tubérculos en Colombia se
seleccionaron inicialmente los cultivos de uchuva y papa, respectivamente, los
cuales se desarrollan a continuacion.

5.2.1 Generacion de valor para el desarrollo competitivo del cultivo de
la uchuva como modelo de bioprospeccion de frutas en Colombia

Luz Stella Barrero ', Adriana Bernal ®, Algjandro Navas *, Andrés Rodriguez ?, Camilo Lopez ', Carolina Gonzélez ?,
Catarina Passaro %, Charles Wilson %, Daniel Uribe ', Gerhard Fischer !, Héctor Arévalo 2,
Jaime Eduardo Mufioz 7, Jaime Simbagueba 2, James Giovannoni %, Luz Marina Melgarejo °,
Maria Luisa Rodriguez ™, Maria Ximena Rodriguez ', Mario Lobo *, Martha Gémez 2, Michael Wisniewski ',
Pedro Jiménez 7, Reinel Fidrez 2, Silvia Restrepo ®, Tulio César Lagos #, Victor Nufiez 2, Alba Marina Cotes ?

Teniendo en cuenta las recomendaciones de los talleres nacional e internacional para
establecer el Megaprograma de Agrobioprospeccion para el Desarrollo del sector
Agropecuario de Colombia descrito en el capitulo 2 y del proceso de socializaciéon
mediante visitas y consultas con expertos en las diferentes regiones de Colombia, se
elaboro el proyecto piloto de uchuva que se describe a continuacion.

5.2.1.1. Demanda

1. Material de siembra certificado y variedades resistentes a F. oxysporum u otros
patogenos limitantes y con alta calidad de fruto para el mercado.

2. Productos eficientes y especificos para el control de E oxysporum u otros patogenos.

3. Biofertilizantes eficaces en el cultivo de uchuva.

4. Conocimiento del potencial nutraceutico y el origen asi como desarrollo de
variedad de productos procesados y agroindustriales, con el fin de darle valor
agregado a la fruta.

5. Procesos de transformacion escalables.

6. Mejoramiento y desarrollo tecnificado para reduccion de pérdidas en postcosecha.

5.2.1.2. Objetivo (primeros 5 afos)

Generar insumos que impulsen el desarrollo competitivo del cultivo de la uchuva
como modelo de bioprospeccion de frutas en Colombia.

* Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-CORPOICA. Ibarrero@corpoica.org.co
Ver informacion de autores en el Anexo 1
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5.2.1.3. Objetivos especificos:

Explorar y aprovechar atributos de valor en materiales de uchuva para el
mejoramiento genético de la calidad nutricional, productividad y problemas
fitosanitarios.

Monitorear la dinamica y epidemiologia de poblaciones de Fusarium y otros pato-
genos como apoyo a programas de fitomejoramiento y manejo sanitario del cultivo.
Desarrollar bioproductos que favorezcan la produccion sostenible de la uchuva.
Manejar la poscosecha de la uchuva en fresco y desarrollar productos con valor
agregado para el procesamiento y la agroindustria, integrados a programas de
mercadeo.

5.2.1.4. Actividades (primeros 5 afios)

Generacién de base de datos nacional y estado del arte de la investigacién en
uchuva.

Generacién de coleccién nucleo o core de la planta mediante genotificacion
(genomica de alta eficiencia) y fenotipicacion para atributos de valor (calidad
organoléptica, nutricional y nutracéutica del fruto, resistencia a Fusarium u
otros patdgenos limitantes, producciéon -metabolémica y fenémica con enfoque
sistémico-).

Generacién de cutivares con alta calidad de fruto para el mercado y/o con
resistencia a Fusarium.

Creacién o incremento de coleccién de patégenos importantes en regiones
productoras.

Generacion de marcadores, identificacion de genes y estudios de patogenicidad
para seguimiento de la dindmica poblacional de patdgenos limitantes (v.g.
Fusarium) y su manejo.

Aislamiento, caracterizacion e identificaciéon de nuevos microorganismos y
aquellos microorganismos endéfitos y los asociados al fruto y al suelo.
Evaluaciones en campo de bioproductos y produccién y formulaciéon de los
mismos en laboratorio.

Seleccién de nuevos microorganismos o sus metabolitos con potencial biocon-
trolador.

Seleccion de localidades y genotipos, definicion de indices de madurez y calendarios
de cosecha, desarrollo de estrategias postcosecha como alternativa al manejo actual.

10. Procesos de formulacion y agroindustria.

5.2.1.5. Productos esperados

Genotipos, genes o metabolitos identificados y cultivares generados para al
menos una caracteristica de importancia en uchuva.
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2. Genes y variantes identificados y estructura poblacional determinada para

patdgenos causantes de enfermedades limitantes en regiones productoras de

Colombia.

Protocolos de cosecha y postcosecha para mercado en fresco.

4. Microorganismos o sus metabolitos seleccionados por su capacidad de
biocontrol.

5. Productos (intermedios o finales) para el procesamiento y la agroindustria.

w

5.2.1.6. Mercado

Segun datos de la Sociedad Agrarmarkt Informations-Gesellschaftmbh (AMI),
Bonn (Alemania), en el aio 2010 se produjeron en el mundo 820 millones de
toneladas de hortalizas y unos 700 millones de toneladas de frutas (GmbH, 2011).
En Colombia, segun datos del 2009, la produccion de frutales alcanzé 4,1 millones
de toneladas y la produccion de hortalizas 1,7 millones de toneladas (PROEXPORT,
2011).

La demanda mundial de fruta fresca tiende a incrementarse para los proximos
anos; segun la Corporacion Colombia Internacional(CCI), se registré un
crecimiento de 34,6% en el periodo 2005-2009, con aumento de los ingresos de
US$ 51.686 millones a US$ 69.562 millones. Por su parte, el mercado mundial
de fruta fresca, incluida la minimamente procesada (congelada, deshidratada y
preservada) registré un crecimiento similar (37,2%) con aumento de US$ 55.132
a US$ 75.673 millones. Entre los paises importadores de fruta fresca, incluida la
minimamente procesada, se encontraron Estados Unidos, Alemania, Holanda,
Reino Unido y la Federacion Rusa. Estas cifras mostraron un aumento bajo en
los mercados mas tradicionales, especialmente los europeos, afectados por la
crisis internacional del afno 2009 y al mismo tiempo, un crecimiento excesivo
en las importaciones de fruta en paises como China (161%), Emiratos Arabes
Unidos (129%), Hong Kong (108%), la Federaciéon Rusa (105%) y Holanda (74%)
(Bravo, 2011).

El crecimiento mundial en valor, por grupos de especies importadas de fruta fresca
primaria en el periodo 2005-2009, estuvo encabezado por datiles, pifias y aguacates
(53,8%) seguidos por “berries” y kiwis (52,9%), y con variaciones similares al
crecimiento promedio de las importaciones (30%- 35%) se encontraron las uvas,
citricos, pomadceas, carozos, cocos, castainas y platanos. Los unicos grupos de
especies que registraron crecimientos menores que el promedio fueron las papayas,
melones y los frutos de nuez. Segin datos de la FAO correspondientes al afio
2007, entre los paises exportadores, Espafia ocup6 el primer lugar en el ranking
mundial de exportacion de frutas y hortalizas, con una cuota de mercado del 9%
del total, seguida por los Paises Bajos y Estados Unidos con cuotas del 7% y 6%,
respectivamente (Bravo, 2011).
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Colombia no sobresale como pais exportador de grandes cantidades de fruta;
sin embargo, en el informe “Frutas exdticas, mermeladas y frutas deshidratadas”
realizado por PROEXPORT, (2010), el pais figura a nivel mundial como
exportador de frutas exoticas, ubicandose en el noveno puesto y en el primer
lugar a nivel de Suramérica en el periodo 2004-2007. Las exportaciones mundiales
de frutas exdticas en el periodo 2005-2007 crecieron 12,4%, alcanzando la cifra
de US$ 921,6 millones. En Colombia, durante el mismo periodo de tiempo, se
present6 un incremento anual promedio del 9%, pasando de un valor exportado
de US$ 31 millones en el afio 2005 a US$ 36 millones en el afio 2007. Dentro de
las exportaciones de frutas exéticas en el aflo 2007, la uchuva registré la mayor
participaciéon con US$ 25,6 millones, correspondientes al 77% del total exportado,
seguido por el tomate de arbol (US$ 1,4 millones) y la granadilla (US$ 705 mil),
teniendo como principales mercados de destino Paises Bajos (33% - US$ 10,7
millones), Alemania (26% - US$ 6,6 millones) y Bélgica (20% - US$ 5 millones)
(PROEXPORT, 2011). Lo anterior corresponde a un volumen exportado en fresco
en promedio de 6.305 toneladas entre los afios 2005 — 2008 (Bonilla et al., 2009;
MADR, 2009). Datos mas recientes, indican que la uchuva colombiana participd
con US$ 21 millones, equivalentes al 54% del total de las exportaciones, por
encima de otras frutas frescas como gulupa (US$ 6,9 millones), bananito (US$ 4
millones), granadilla (US$ 1,9 millones), pitahaya (US$ 1,5 millones) y tomate de
arbol (US$ 1 millén), entre otras; manteniéndose los Paises Bajos manteniéndose
como principal destino de las exportaciones (Agronet, 2012).

De acuerdo con lo anterior, la uchuva, a excepcion del platano y el banano, es el frutal
que mas contribuye al total de las exportaciones en Colombia, con una contribucién
elevada para todo el periodo analizado que abarca entre el 47% y el 59%, lo que
posiciona a Colombia como el mayor productor a nivel mundial, seguido por
Sudafrica y Zimbawe. De ahi que el Gobierno Nacional, en su Agenda 2019 y en la
Apuesta Exportadora Agropecuaria 2006 - 2020, la definan como un producto de
alto potencial de exportacion, gracias a los bajos niveles de produccién de otros paises
como Sudafrica, Chile y Brasil, aunque otros competidores como Brasil podrian
cambiar el panorama de Colombia como principal exportador (MADR, 2009).

Segtin datos de la CCI (2006), en la década comprendida entre los aflos 1994 a
2004, la demanda del mercado mundial de la uchuva, relacionada con los
volumenes de fruta exportados, present6é un crecimiento del 15% y se espera que
continde en aumento para los préoximos anos. La uchuva es una fruta que tiene
grandes oportunidades en el mercado internacional, al punto de ser considerada
por el Acuerdo de Competitividad para Productos Hortofruticolas Promisorios
Exportables en Colombia, como uno de los productos con mayor espacio para
desarrollarse. Esta hace parte de un grupo de productos que responden a una
politica de apoyo para la exportacion de frutas exoticas, entre las que se encuentran
el bananito, el tomate de arbol, la granadilla, el maracuya y la pitahaya, entre otros
(CCI, 2002; CCI, 2008).
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Tomando en consideracion las zonas y paises mas importantes en la produccion de
la uchuva que son el 4rea tropical de América y Africa, las Antillas, Australia e India
(Fischer et al., 2011), histéricamente los principales compradores de uchuva colom-
biana han sido Alemania, Holanda, Bélgica, Luxemburgo, Reino Unido y Francia; las
previsiones futuras muestran expectativas frente a la expansion de este producto a
mercados como Suiza, Italia, Hong Kong y Norteamérica. Teniendo en cuenta lo an-
terior y considerando las exigencias de estos mercados y las limitantes tecnologicas
del cultivo, es importante generar paquetes tecnoldgicos y utilizar Buenas Practicas
Agricolas (BPA) para garantizar la calidad del producto y con ello incrementar las
exportaciones (UNAL, 2007).

En Colombia, la produccién de uchuva aument6 de 4 toneladas en 1993 a 12.024
toneladas en 2010. Igualmente, el rea sembrada pasé de 6 hectareas cultivadas en
1993 a 745 hectareas en 2010. La produccion de uchuva en Colombia para el afio
2007 era liderada por el departamento de Cundinamarca, en el cual se reportaron
cerca de 9.000 toneladas representando el 75,9% del area producida, seguido por
el departamento de Boyaca con 10,4% y Antioquia con el 5,1%. Entre 2008 y 2009,
la produccién de uchuva se concentré en el departamento de Boyaca seguido
por Cundinamarca y en tercer lugar Antioquia. Los ultimos reportes sobre area
cosechada, produccion y rendimiento de uchuva indican que en el afio 2010 en
primer lugar se encontr6 el departamento de Boyaca, seguido de Antioquia y
Cundinamarca; y los departamentos de Narifio, Norte de Santander y Cauca con
aportes en menor escala (Agronet, 2012).

La FAO (2007) indicé que en Cundinamarca se encontraba mas del 57% de la
poblacion productora del pais, distribuida en cerca de 320 lotes en produccion, con
un promedio de drea sembrada de 0,86 ha por lote, predominando el minifundio.
Asi mismo, segtin la FAO (2004), la uchuva es una fruta altamente demandante
de mano de obra en las diferentes fases de cultivo, cosecha, postcosecha y
comercializacion. Se estima que durante el ciclo de cultivo (9-11 meses) se emplean
en promedio 400 jornales/ha para las diferentes labores (Quintero et al., 2004), lo
que significa que en las 360 ha cultivadas en el pais para el afio 2004, se emplearon
mas de 145.000 jornales. En postcosecha, las comercializadoras con presencia en las
zonas productoras representan la principal fuente de empleo femenino para realizar
actividades de seleccion, limpieza, clasificacion, empaque en canastilla plastica,
pesaje y embalaje final del producto para exportar.

En la comercializacidn, la uchuva genera empleos directos en la zona productora
para cargadores y transportadores (tanto para el producto como para el transporte
de mano de obra), y en las comercializadoras genera empleo a nivel de cargos
administrativos y mano de obra calificada. Indirectamente, también se benefician
los promotores de agroquimicos y asistentes técnicos de los almacenes agricolas.
En general, el negocio de la uchuva es un motor importante en la economia de
los municipios productores, ya que dinamiza el comercio local a todos los niveles
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(FAQ, 2004). En este sentido, dentro de la comercializacion se ha identificado
como necesidad la busqueda de nuevos nichos de mercado a partir de productos
innovadores con valor agregado.

De acuerdo con Bonilla y colaboradores (2009), la vigilancia comercial, enfocada
en la identificaciéon de subproductos de la uchuva, se ha clasificado en tres
grupos: productos primarios (frutos con fines de ornato); productos procesados
(transformacion tradicional de la fruta en salsa, deshidratado y bebidas), y productos
con valor agregado (uso de los componentes funcionales de la fruta en productos para
la salud, para la piel y suplementos). El analisis de precios de estos productos indica
un alto valor agregado percibido por el consumidor internacional, por las diferentes
alternativas de uso de la fruta. Posibilidades que se incrementan con la bioprospeccion
y la biotecnologia.

La uchuva colombiana es entonces, una de las frutas con mayor éxito en el mercado
internacional durante los dltimos afios, se caracteriza por tener una mejor coloracion,
un mayor contenido de azticares y acidos organicos, en comparacion con los ejemplares
cultivados en otras partes del mundo (v.g. Africa), caracteristicas que la hacen mas
apetecida y generadora de un alto valor agregado, lo que ha motivado su produccién
en las zonas aptas para su cultivo. La uchuva es considerada como la fruta que lideraria
el sector exportador hortofruticola colombiano en los préximos afos, tesis soportada
por diversos estudios, gracias a su inclusiéon dentro de las 10 frutas agroindustriales y
promisorias, de acuerdo con las expectativas de exportacion establecidas a gran escala.
La oportunidad de este producto es clara, con procesos de mejoramiento en el cultivo,
tales como la reciente certificacién por Fairtrade el cual proporciona un sello que el
consumidor reconoce y por el cual estaria dispuesto a pagar un precio superior, el
desarrollo de proyectos utilizando Buenas Practicas Agricolas (BPA), y la negociacion
de controles fitosanitarios y cuarentenarios para acceder a nuevos mercados.

5.2.1.7. Justificacion

A pesar del incremento de su valor en el mercado nacional e internacional, el
cultivo de la uchuva se ve afectado por una oferta nula de cultivares mejorados;
desde los afios 90, se cultivan tres tipos de uchuva originarias de Colombia,
Kenia y Sudafrica (Fisher et al., 2005; Villamizar et al., 1993), los cuales, dada la
polinizacién mixta de la especie (Lagos et al., 2008) y la variabilidad observada
en las plantaciones, sugieren una posible mezcla de genotipos. Este escenario,
aunado a un sustento tecnologico deficiente del cultivo, incrementa los problemas
de calidad y fitosanidad.

La calidad del fruto se destaca como uno de los aspectos mas sensibles del mercado

donde el rajado representa el 20% de los frutos rechazados por el exportador, y en
épocas de alta precipitacion puede representar hasta el 45% de la fruta rechazada
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(Fischer et al., 2005). Los tipos de frutos en la uchuva hasta ahora estudiados
tienen cierta predisposicion al rajado por ser una baya jugosa con una epidermis
muy delgada, ademds contienen 100 a 300 semillas con buenas cantidades de
carbohidratos. El tipo de rajado que se presenta en uchuva puede ocurrir de
diferentes formas e intensidades dependiendo de su origen y del genotipo de la
planta (Fisher et al., 2005; Gordillo et al., 2004).

Lo anterior sugiere que el rajado del fruto es un rasgo susceptible de mejoramiento
genético y al igual que éste, otros rasgos de calidad del fruto pueden ser mejorados
para ampliar las posibilidades de esta fruta en los mercados. Dentro de éstos se
destacan el tamafio y el valor nutritivo y nutracéutico del fruto, expresado en los
contenidos de provitamina A (principalmente B-caroteno), vitamina C (acido
ascorbico), vitaminas del complejo B tales como tiamina, niacina y vitamina B12,
niveles de proteina y fésforo, azticares, elementos minerales y antioxidantes (Fischer,
2000; Fisher et al., 2005). La interaccion genotipo - ambiente puede también influir
sobre la calidad nutricional y funcional del fruto e incrementar sus posibilidades de
valor agregado con denominaciones de origen.

El valor nutracéutico (antioxidante) del fruto y de la planta de P. peruviana ha sido
atribuido empiricamente en diferentes regiones de Colombia donde se le reconoce
por sus propiedades medicinales tales como las de purificar la sangre, disminuir la
albumina de los rifiones, aliviar problemas en la garganta, fortificar el nervio dptico,
limpiar las cataratas, controlar la amibiasis (Corporacién Colombia Internacional,
1994). También se ha encontrado que extractos de P. peruviana poseen actividad an-
tioxidante capaz de inducir apoptosis en células cancerigenas humanas, lo que puede
ser una estrategia para la terapia del cancer (Xu y Shete, 2005; Yen et al., 2010).

De la especie P. peruviana, se han extraido metabolitos bioactivos como
compuestos fendlicos del grupo de los carotenoides con propiedades antioxidantes,
y withanoélidos, como las perulactonas los cuales poseen un amplio espectro
de propiedades bioldgicas y actividades farmacolédgicas incluyendo: actividad
repelente y anti-alimentaria de insectos, hepatoprotector, inmunomodulador,
antibacterial, antiinflamatorio, antitumoral, agente anticancerigeno, actividad
citotoxica y citotoxicidad para lineas celulares cancerigenas de cancer de pulmon,
de mama y de higado (Choudhary et al., 2005; Fang et al., 2009; Lan et al., 2009;
Ramadan, 2011).

También se han encontrado physalinas, que son pseudoesteroides con actividades
anticancerigenas e inmunosupresoras que pueden ser empleadas para inhibir
respuestas inmunes indeseadas en enfermedades autoinmunes, alergias y
trasplante de 6rganos (Puente et al., 2011). Ademas, el fruto de la uchuva tiene
potencial para la extraccion de aceite a partir de sus subproductos (piel y semillas),
ya que el fruto es rico en aceites, antioxidantes naturales y fitoesteroles (Ramadan
y Moersel, 2009). Lo anterior permite colegir que sus propiedades nutraceuticas,
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organolépticas y tipos de metabolitos se constituyen como una valiosa alternativa
de sostenibilidad y ampliacion de oferta de productos mediante la bioprospecciéon
de genotipos, genes, proteinas o metabolitos procedentes de la agrobiodiversidad
de la especie.

Con relaciéon al aspecto fitosanitario, la uchuva, al igual que otras especies de
la familia de las solandceas presenta una alta susceptibilidad a patégenos que
afectan de forma significativa los cultivos (Carrefo et al., 2007). Estos taxones son
comunmente atacados por patoégenos que limitan la produccién y la calidad final
del producto, siendo uno de los mas reconocidos el hongo Fusarium oxysporum,
agente causal del marchitamiento vascular en varias especies de frutales y hortalizas
que incluyen no solo la familia de las solandceas sino también pasifloras, flores y
muséceas, entre otras (Beckman, 1987).

SegtnlaSociedad Americanade Fitopatologia (APS,2011), de 108 especies de plantas
consideradas de importancia econdémica, 81 presentan al menos una enfermedad
asociada a Fusarium. Los sintomas caracteristicos del marchitamiento vascular
ocasionado por este hongo son epinastia, retraso del crecimiento, amarillamiento
y marchitez progresiva de las hojas y del tallo, llevando con frecuencia a la muerte
de la planta; en cortes de tallos se observa una coloraciéon marrén en la zona de los
vasos del xilema (Agrios, 1998).

Actualmente, existen dificultades para el control de Fusarium en diversos cultivos,
relacionadas principalmente a factores como la resistencia que este hongo ha
desarrolladoamuchosdelosfungicidas cominmente utilizados, su persistenciaenlos
suelos gracias a su capacidad de producir estructuras de resistencia (clamidosporas)
y su versatilidad fisiologica que lo convierte en un microorganismo cosmopolita
(Beckman, 1987; Gordon y Martyn, 1997). Aunque en cultivos diferentes a la
uchuva se han empleado diversos métodos de control (genético, quimico, biolégico
y cultural), las caracteristicas de supervivencia de las clamidosporas en el suelo
han reducido la eficiencia de algunos de estos métodos (Garibaldi, 1987; Pera y
Calvet, 1989; Szczech et al., 1993; Cotes et al., 2001; Kloepper et al., 2004; Compant
et al., 2005; Linderman, 2005). Uno de los métodos més deseables de control esta
relacionado con el uso de variedades resistentes, lo cual se ha comprobado en
diversas especies como lechuga, pepino y tomate, entre otras (Garibaldi et al., 2004;
Sheu y Wang, 2006; Huang et al., 2008).

En Colombia, E oxysporum es el responsable de pérdidas econémicas importantes
en cultivos comerciales a nivel de campo y bajo invernadero (Jaimes, 2007). Este
hongo afecta seriamente la produccion ocasionando pérdidas hasta del 100% en el
cultivo de la uchuva y de otras solaniceas. Forero de La-Rotta y Quevedo (2005),
en cultivos de uchuva del departamento de Cundinamarca, observaron sintomas
de una enfermedad de tipo vascular con una incidencia que podia alcanzar niveles
entre 10 y 50 %. Recientemente, mediante estudios morfologicos, moleculares y
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pruebas de patogenicidad, se confirmé el hongo E oxysporum como el agente causal
de la marchitez vascular en Cundinamarca y Boyaca (Rodriguez et al., 2012).

Esta enfermedad ha ocasionado desplazamiento de areas de produccion del cultivo
principalmente en Cundinamarca que se destacaba como primer productor
nacional , donde se concentraba cerca del 76% del area de producciéon en 2007.
En la actualidad, Cundinamarca es el tercer productor (12,6%), después de Boyaca
(60,8%) y Antioquia (20%) (Agronet, 2012). Esta enfermedad y otras ocasionadas
por patégenos limitantes (v.g. Ralstonia, Phoma) y plagas, requieren para su control
enfoques de tipo sistémico que involucren diferentes disciplinas del conocimiento y
eslabones de la cadena de produccion y la cadena de valor.

Asi, en relacién con las oportunidades y los problemas citados anteriormente, la
bioprospeccion de frutales andinos con alto potencial social, econémico y ambiental
como lauchuvase perfilacomo una estrategia de gran relevancia, con altas posibilidades
de generacion de valor agregado para el mercado interno y de exportacion. Esta debe
incluir la exploracion dela biodiversidad de la uchuva y especies relacionadas, asi como
la de sus microorganismos patogenos y benéficos asociados para la generacion de
cultivares resistentes y de alta calidad de fruto acompafiados por el uso de bioinsumos
derivados de microorganismos benéficos (v.g. biofertilizantes y biocontroladores) que
incrementen el vigor y la fitosanidad de la planta.

Los productos y procesos generados mediante bioprospecciéon pueden ademas
beneficiar a otras especies (granadilla, pitahaya, maracuyd, flores, entre otras), v.g.
mediante la validacién de nuevos bioproductos o biotecnologias. El proceso debe ir
acompanado de la exploracion sistematica de nuevos genotipos, genes, proteinas y
metabolitos, no sélo para incrementar la defensa o resistencia a patégenos limitantes,
sino también para identificar y mejorar la calidad organoléptica, nutricional y el
potencial nutracéutico, que permitan incrementar el valor de la produccién primaria
ylaagroindustria del pais. El proceso debe también involucrarla participacion directa
de productores de las diferentes zonas de los cultivos y de otros actores de la cadena
a través del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), la Asociacién
Nacional de Exportadores (ANALDEX), la Corporacién Colombia Internacional
(CCI) y la Asociacion Hortifruticola de Colombia (ASOHOFRUCOL), sirviendo a
su vez como modelo para otras frutas.

5.2.1.8. Enfoque de bioprospeccion en uchuva

Las recomendaciones de los expertos en los talleres y discusiones regionales se centra-
ron en el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad de la uchuva y sus microor-
ganismos asociados, con el fin de generar nuevas variedades con valor nutricional y
nutracéutico para mercados nacionales e internacionales y el desarrollo de estrategias
para el control de enfermedades limitantes como el marchitamiento vascular.
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Moddulos de la propuesta (primeros cinco afos)

Generacion de la linea base. Se refiere a la consolidaciéon y depuracién de
archivos de datos de germoplasma (para atributos de interés y respuesta a factores
bidticos o abidticos, productos agroindustriales y bioinsumos asociados a los
cultivos), del estado del arte del cultivo, inventario de fincas, comercializadoras,
censo de productores, problemas fitosanitarios y de calidad, asi como al estudio
de mercado para valorizar la propuesta desde el inicio.

Bioprospeccion. Se refiere a la exploracion sistematica de la agrobiodiversidad
de la uchuva y de los microorganismos asociados a este cultivo (patégenos y
benéficos) para la generacion de cultivares resistentes a F oxysporum o con
fruta de alta calidad organoléptica, nutricional o con potencial nutracéutico;
asi como a la generacion de nuevos biocontroladores y bioplaguicidas para el
control de enfermedades e incremento del vigor y la fitosanidad del cultivo.
Lo anterior se acompaiia de estudios con enfoque sistémico desde el genoma,
transcriptoma, proteoma, metaboloma y fenoma para contribuir efectivamente
con la seleccion y generacion de cultivares (clones, hibridos o variedades) y
microorganismos asociados.

Avance: Para P. peruviana y especies relacionadas, se cuenta con colecciones
en Corpoica, Universidad Nacional de Colombia y Universidad de Narifio, de
mas de 290 accesiones caracterizadas parcialmente a nivel morfoagronémico,
quimico y molecular, a partir de las cuales se han identificado plantas con
buenos atributos de produccién o calidad de fruto (Ligarreto et al, 2005;
Bonilla et al., 2008a; Trillos Gonzalez et al., 2008; Mufioz et al., 2010; Madrifian
et al., 2011; Morillo et al., 2011), o con resistencia parcial a un aislamiento de F.
oxysporum (Gonzalez y Barrero, 2011). Se requiere la evaluacién con otras razas
del patégeno y la evaluacion de atributos de interés en diferentes ambientes.

Sehangenerado marcadores moleculares tipo microsatélites (SSRs) (Simbaqueba
et al., 2011), microsatélites amplificados al azar (RAMs) (Bonilla et al., 2008b;
Muiioz Florez et al., 2008), polimorfismos de un solo nucleétido (SNPs),
Inserciones Deleciones (InDels), secuencia de genes Ortélogos Conservados
(COSII) y se han identificado genes de interés a partir del transcriptoma de la
hoja (Garzon-Martinez et al., 2012), para estudios sistematicos de diversidad y
apoyo a programas de mejoramiento. Ademas, se cuenta con un protocolo de
produccién de plantas doble haploides (DH) con potencial de reducir el tiempo
de mejoramiento y lograr calidades novedosas (Suescun et al., 2011).

En cuanto a microorganismos patdgenos, se cuenta con una coleccién de 25
aislamientos de E oxysporum procedentes de fincas comerciales de uchuva en
Cundinamarca y Boyacd, caracterizados por microbiologia clasica, biologia
molecular y pruebas de patogenicidad (Rodriguez et al., 2012).
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iii.

iv.

En cuanto a microorganismos benéficos, en la Universidad Militar Nueva Gra-
nada se cuenta con cerca de 120 aislamientos de rizobacterias (Pseudomonas),
cinco con potencial biocontrolador contra E oxysporum (Urrea et al., 2011).
De otra parte, en Corpoica se cuenta con una coleccién de 303 hongos fila-
mentosos y 249 levaduras con potencial biocontrolador de insectos plaga y de
fitopatégenos del suelo, foliares y de postcosecha y con una coleccion de 45
bacterias y cinco micorrizas evaluadas con potencial biofertilizante. A partir
de las anteriores colecciones se han seleccionado microorganismos asociados
a calidad e inocuidad del cultivo (dos rizobacterias y un hongo para control
de E oxysporum y cuatro microorganismos con potencial biofertilizante). Los
aislamientos de rizobacterias mas promisorios para el control de E oxysporum
en uchuva pertenecen a los géneros Bacillus spp. y Pseudomonas spp., a partir
de los cuales se han desarrollado prototipos de bioplaguicida usando como
ingrediente activo la biomasa de estos microorganismos producida mediante
fermentacion liquida, con los que se han obtenido resultados promisorios tan-
to de promocién de crecimiento como de actividad biocontroladora (Diaz et
al., 2012).

Generacion de bases de datos y desarrollo de productos. Se refiere a
bases de datos y productos de genes, metabolitos, genotipos (v.g. clones,
hibridos o variedades) y microorganismos (biofertilizantes y bioplaguicidas)
asociados para uso de productores, procesadores, comercializadores, gremio
y academia.

Plan de negocios. Se refiere al plan para el posicionamiento nacional o
internacional de los productos adelantados en los primeros 5 afos con
proyeccion de nuevos productos en el mediano y largo plazo.

5.2.1.8.1. Desarrollo de criterios de seleccion

De acuerdo con los parametros de seleccién de los proyectos piloto, a continuacién
se desarrollan los seis criterios para la uchuva en concordancia con los lineamientos
de la Ficha para seleccion de Megaprogramas sujetos de financiacion de estudios de
factibilidad - Fondo de CT&I del Ministerio de Hacienda, cuya metodologia se
describe en el capitulo 2.

5.2.1.8.2. Avance en disefio

PUNTAJE = 2. Fase 1 (prediseiio)

El nivel de avance en el disefio del proyecto es predisefio; a continuacion se sefialan
avances relevantes.
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o Un inventario de fincas, comercializadoras y censo de productores ubicados en
las zonas productoras. Sin embargo, la propuesta requiere actualizar este aspecto.

« Un inventario de 42 grupos COLCIENCIAS de varias instituciones del pais
relacionadas con investigacion en uchuva en dreas de fitopatologia, control
biologico, biofertilizantes, fisiologia y nutricion, agroindustria y poscosecha,
biotecnologia y fitomejoramiento; de estos, 16 se encuentran vinculados a la
presente propuesta de bioprospeccion.

« Bancos de germoplasma de P. peruviana, especies relacionadas y de microorga-
nismos patogenos (E oxysporum) y benéficos.

« Avances en: Alimentos funcionales; caracterizacion y evaluacion de colecciones
de germoplasma de la planta; microorganismos con potencial biofertilizante y
biocontrolador; estudios sobre resistencia a enfermedades limitantes (marchitez
vascular por E oxysporum); cultivo de tejidos, citogenética y protocolos para la
generacion de genotipos genéticamente puros para facilitar estudios genéticos
o como una de las posibles estrategias al mejoramiento del cultivo; estudios
ecofisioldgicos para encontrar material adaptado, con resistencia o tolerancia
frente a factores bidticos o abidticos; definicion de rangos altitudinales o sitios
ambientales probables para extender el cultivo; tecnologias de punta como la
genomica, protedmica o metabolémica, que pueden lograr mayor eficiencia a
través de alianzas con el Centro Nacional de Bioinformatica y con entidades y
redes internacionales de alto reconocimiento (por ejemplo, la red muncial de
solanaceas (SOL genomics network), la red latina de solanaceas (LAT-SOL), la
red europea de solanaceas (EU-SOL) ylared CYTED 112RT0460 cuyo proyecto
“Caracterizaciény evaluacion funcional y de seguridad de compuestos bioactivos
de frutas iberoamericanas como ingredientes alimentarios (Cornucopia)”
cuenta con grupos altamente especializados en biodisponibilidad, bioactividad
y metabdlomica). Se requiere una base de datos integrada nacional y una visién
integral de las disciplinas y las tecnologias de punta.

5.2.1.8.3. Sensacion de apoyo Departamental
PUNTAJE = 3. Apoyo regional

La Sensacién de apoyo de acuerdo a la demanda departamental es alta, por cuanto
hay instituciones del conocimiento vinculadas asi como departamentos interesados
en bioprospeccion de la uchuva.

Los fondos parafiscales en cabeza del fondo hortifruticola permiten establecer
iniciativas de investigacion e innovacioén que incluyan a asociaciones de productores
con el apoyo del MADR, la participacion de universidades departamentales
y seccionales del SENA. Aunque se ha logrado poco respaldo de los actuales
gobernantes regionales, es importante destacar que la uchuva es un frutal estratégico
con posicionamiento en el mercado internacional que debe mantenerse o ampliarse.
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En la actualidad hay 16 grupos de investigacion (Pontificia Universidad Javeriana,
Universidad de los Andes, Universidad de Narino, Universidad Nacional, Univer-
sidad Militar, Universidad de Antioquia y Corpoica, entre otros), vinculados en te-
mas de bioprospeccion de la uchuva en el pais. Ademas, el andlisis de las encuestas
regionales del programa de bioprospeccion, llevadas a cabo de Enero a Abril del
2012, permitio identificar 26 grupos de 16 instituciones del pais a nivel de univer-
sidades regionales, centros de investigacion y SENAs interesadas en participar en la
bioprospeccion de esta fruta en los departamentos de Narifio, Antioquia, Boyaca,
Cundinamarca, Valle, Meta, Quindio, Bolivar, Caldas, Cauca, Tolima, Risaralda y
Sucre.

Figura 4. Distribucion de los cultivos de uchuva (en rojo) y lulo (en verde) a lo largo del territorio nacional.
Fuente: Base de datos geografica de CORPOICA, 2011.
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Agricultoresasociados por medio dela Cdmarade Comercio de Bogotahan expresado
lanecesidad de fortalecer la cadena a través de iniciativas de investigacion, desarrollo
e innovacion. Cerca de 1.100 productores, en al menos seis departamentos actuales
y potenciales en sub-regiones de la Regiéon Andina (Altiplano CundiBoyacense,
Vertiente Magdalenense de la Cordillera Oriental, Valles interandinos de la
Cordillera Central, Valle del Cauca, Alto Magdalena) y Caribe (Sierra Nevada de
Santa Marta) se beneficiarian directamente. Cabe anotar que un solo departamento
contaria con mas de 4.000 ha entre los 1.800 y 2.800 msnm aptas para nuevos cultivos
de uchuva. Ademads, algunas regiones en los departamentos de Antioquia y Narifio
son también actuales y potenciales productoras de uchuva. En el mapa (Figura 4),
las zonas resaltadas en color rojo representan las principales zonas productoras de
uchuva en la actualidad.

5.2.1.8.4. Riesgo Moderado
PUNTAJE = 4, 25%> P (fracaso)

La sensacion de riesgo de implementacién con base en antecedentes nacionales e
internacionales es bajo, sin embargo, se enuncian algunos de los posibles riesgos
que pueden estar asociados a la propuesta.

*  Que la reglamentacion en relacion con el régimen de acceso a recursos genéticos
y la propiedad intelectual no avance eficientemente en paralelo con los desarrollos
propuestos (v.g. explotacion de material bioldgico nativo). Este es considerado el
mayor riesgo dada la reglamentacion vigente.

o Que los genotipos caracterizados, evaluados y seleccionados no llenen las
expectativas del mercado y que la fruta derivada de los mismos no cumpla con
los requerimientos internacionales de calidad e inocuidad.

o Que las plantas (clones, hibridos o variedades) no resistan estrés a factores
bidticos y abidticos presentes y futuros.

o Que las necesidades de los mercados no sean acordes con los productos
derivados de la bioprospeccion.

Los riesgos técnicos se minimizan en la medida que se ha demostrado que la
bioprospeccién y la biotecnologia han sido exitosas en la mejora y generacién
de productos. Por tanto, el riesgo de fracaso en la generacion de nuevos
cultivares o bioinsumos con valor agregado es bajo. Como se ha mencionado
anteriormente, diferentes grupos del pais cuentan con avances y capacidades
importantes. Cientos de publicaciones en revistas internacionales indexadas y
multiples empresas internacionales han demostrado que cultivos como cebada,
arroz, brasicas, aji, berenjena, tomate, maiz y especies vegetales modelo como
Arabidopsis,entre otros, sehanbeneficiado conla produccién de dobleshaploides,
especialmente como parentales e hibridos (Aulinger et al., 2003; Belicuas et
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al., 2007; Chen et al., 1994; Germana, 2011; Maluszynski, 2003; Pickering et
al., 1992); con la aplicacién de tecnologias de punta (émicas) acopladas a los
programas de mejoramiento convencional para la generacion eficiente y exitosa
de clones, hibridos o variedades con alto valor agregado (Abdurakhmonov &
Abdukarimov, 2008; Edwards y Batley, 2010; Jackson et al., 2011; Morrell et al.,
2011; Varshney et al., 2009). En relacion a los bioinsumos, Colombia dispone
de prototipos de productos evaluados exitosamente de forma preliminar en
uchuva, ademas de capacidades en talento humano altamente calificado, de
laboratorios de investigacion y desarrollo y de plantas piloto con capacidades
demostradas de produccién masiva y formulaciéon de microorganismos hasta
la obtencién de bioplaguicidas y biofertilizantes con alta calidad tecnoloégica
(estables en almacenamiento y campo, faciles de aplicar y con demostrada
eficiencia en los cultivos). Por tanto, Colombia puede llegar a ser un referente
mundial en investigacion e innovacion de frutas como la uchuva con productos
de Denominacidén de Origen, lo cual a su vez puede convertirse en modelo para
otras frutas. La uchuva tiene ya un mercado ganado y con productos innovadores
puede ampliar las posibilidades a nuevos mercados.

5.2.1.8.5. Sensacion de TIREc
PUNTAJE = 3: 31 <TIREc

La sensacion (cuando no se tengan estudios preliminares); con base en comparables
nacionales o internacionales, de la Tasa Interna de Retorno Econémica (TIREc) del
proyecto, es alta.

La uchuva colombiana es un producto competitivo en el mercado internacional,
con un crecimiento en productividad promedio de 20% anual y una TIR del 35%
anual segun estudios del proyecto Apoyo Alianzas Productivas (UNAL, 2007). En
la actualidad, Colombia es el primer productor mundial y los departamentos de
Boyaca, Cundinamarca y Antioquia son los principales productores de uchuva
del pais, concentrando mas del 90% de la produccién nacional (Agronet, 2012).
La mayor amenaza tecnoldgica para este escenario promisorio es el patéogeno E
oxysporum que produce pérdidas hasta del 100% a los agricultores colombianos, lo
que afecta las exportaciones y por ende los precios en el pais.

La generacion de genotipos resistentes con alto valor agregado del fruto (con
propiedades organolépticas, nutricionales y nutracéuticas sobresalientes para el
mercado en fresco y la agroindustria), en asocio con sistemas de produccién limpia y
organica (v.g. bioinsumos), fortalecerd el sector primario y la agroindustria creando
un sector atractivo a los inversionistas con una TIR igual o superior al 35% generando
a su vez estabilidad en el mercado.
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A manera de ejemplo, bajo el supuesto de 18,5 ha (37 productores, 1/2 ha por
productor), los insumos de cultivo como funguicidas, herbicidas e insecticidas y
abonos quimicos y organicos representan el 77,6% de los costos totales de los insumos
(UNAL, 2007); sin contar el costo de manejo de los residuos quimicos sobre los
frutos. La implementacion de nuevas biotecnologias acopladas a la bioprospeccion
podria reducir de forma significativa los costos y el uso indiscriminado de quimicos,
asi como disminuir el impacto negativo a la salud de los trabajadores de campo y el
medio ambiente.

5.2.1.8.6. Fortalecimiento SIN
PUNTAJE = 3: En direccion correcta del fortalecimiento de roles del SIN

El megaproyecto esta dentro de los canones de la distribucién correcta de los obje-
tivos misionales:

« COLCIENCIAS en formulacién y evaluacién de politica
« Fortalecimiento de agencias operadoras capaces de asumir el reto

Se fortalecen las capacidades nacionales existentes en bioinformatica, genémica
y otras omicas (v.g. nutrigenémica, metabolémica), genética, fitomejoramiento,
bioquimica, fitoquimica, ecofisiologia, microbiologia y otras disciplinas. Se crea
una red de grupos de investigacion e innovacién en uchuva como se plantea en
el documento sobre prospectiva de la uchuva (Bonilla et al., 2009). Las areas de
bioprospeccion de punta han sido priorizadas por el CONPES de Biotecnologia
3697 (2011). La alianza sector productivo-investigativo-académico va en direccién
correcta con la politica de Ciencia Tecnologia e Innovacién (CTI) con posibilidades
de replicar el modelo en otras frutas.

5.2.1.8.7. Efecto Demostrativo
PUNTAJE = 3. Alto efecto demostrativo

Hay sensacion de efecto demostrativo para inspirar a entidades nacionales y
subnacionales en el buen uso de la politica de CTI para “resolver problemas”

El proyecto impacta al sector agropecuario primario y como consecuencia al sector
agroindustrial y comercializador: a) generando nuevos productos con valor agregado
para alimentacion y agricultura, y a futuro para cosmeética, botanica medicinal y
farmacéutica, b) contribuyendo al mejoramiento del nivel de calidad de vida de los
productores y consumidores y ¢) sirviendo de modelo y con aplicaciones transversales
a otras cadenas, con impactos principalmente en la Regiéon Andina.
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5.2.2. Caracterizacion y aprovechamiento de los recursos biodiversos de
papay sus organismos asociados, para la produccion sostenible
del cultivo para la soberania y seguridad alimentaria del pais

Sonia Jaramillo Villegas ", Claudia Ariza?, Eduardo Norefa '8, Gabriel Alvarado ',
Ivan Valbuena', Laura Villamizar 2, Luz Stella Barrero?, Maria del Socorro Cerén'™ Nancy Barreto ™,
Olga Pérez', Silvia Restrepo “, Alba Marina Cotes 2

Como resultado de los talleres nacional e internacional para establecer el
“Megaprograma de Agrobioprospeccion para el Desarrollo del sector Agropecuario de
Colombia’, y del proceso de socializacién en las regiones, se acordé la estructuracion
de un proyecto en papa, como alimento basico de la canasta familiar y clave para la
seguridad alimentaria del pais que se describe a continuacion.

5.2.2.1. Objetivo

Contribuir a la produccion sostenible de la papa y a la seguridad alimentaria del
pueblo colombiano.

5.2.2.2. Objetivos especificos

Relacionados con las plantas:

« Entregar al menos 100 nuevos materiales de papa en los bancos de andigena
spp. y phureja spp., debidamente caracterizadas por resistencia a enfermedades
y plagas, diferentes condiciones ambientales, calidad nutracéutica y rendimien-
to.

 Identificar genes relacionados con resistencia a factores bidticos y abidticos,
metabolitos nutracéuticos e incorporar dichos genes a variedades de papa an-
digena spp. y phureja spp. Entregar materiales de papa en procesos de seleccion
avanzada (por lo menos 10) y producir al menos cuatro nuevas variedades de
papa para alimentacion humana, animal y /o industria.

o Asegurar la produccion de semillas certificadas para entrega a los clientes.

Relacionados con los micro y macroorganismos que favorecen el crecimiento y
el control de plagas y enfermedades:

o Caracterizar microorganismos y organismos asociados a la rizosfera y al
filoplano, para generar posibles biocontroladores de plagas y enfermedades y/o
estimuladores del crecimiento.

+ Identificar genes relacionados con la patogenicidad y los responsables de la viru-

*Corporacion colombiana de Investigacion Agropecuaria. CORPOICA. sjaramal@gmail.com
Ver informacion de autores en el Anexo 1
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lencia (interaccion planta - patdgeno), y aprovecharlos en los procesos de mejo-
ramiento de las variedades.

o Conocer el estado poblacional de Pinfestans, S. subterranea, y T. solanivora en
al menos 12 municipios de los departamentos mas productores del pais. Hacer
cultivos a baja escala de los hongos patdgenos y probarlos en laboratorio e in-
vernadero.

o Incrementar la coleccién de cepas de microorganismos y organismos benéficos
y patogénicos asociados al cultivo de la papa.

o Caracterizar con aplicacion de las dmicas al menos 12 cepas promisorias para
el control bioldgico de plagas y/o enfermedades y cuatro para estimulacion del
crecimiento y/o fijacion biologica y toma de nutrientes por las plantas.

« Disenar y evaluar medios de cultivo para la produccién masiva y posterior eva-
luacién a nivel de planta piloto y pruebas de eficacia en campo.

« Entregar bioproductos (al menos un biofertilizante, y un biocontrolador- bio-
pesticida, o colonias de insectos parasitos o predadores de T. solanivora y otras
plagas de papa).

5.2.2.3. Actividades:

o Incrementar el numero de accesiones y caracterizar los nuevos materiales intro-
ducidos en las colecciones de la planta.

o Definir una coleccion nucleo representativa de la variabilidad existente en la
Coleccion Central Colombiana (fase de premejoramiento) y constituir colecciones
nucleo especificas para atributos de valor identificados.

o Caracterizar germoplama disponible en los bancos de papa, por resistencia a
factores bidticos y abioticos, mutraceuticos y calidad culinaria.

» Caracterizar las poblaciones de patégenos limitantes (P. infestans y S. subte-
rranea) y organismos plagas (T. solanivora), presentes en diferentes regiones
productoras del pais y evaluar posibles biocontroladores (micro y macroorga-
nismos).

o Caracterizar por ciencias dmicas, las especies de microorganismos benéficos e
identificar genes de importancia econémica.

« Caracterizar por ciencias émicas, las especies de organismos benéficos y pato-
génicos para identificar genes de importancia econdmica, para la produccién
sostenible de papa.

+ Identificar genes responsables de moléculas nutraceuticas y su incorporacién a
nuevas variedades.

«  Evaluar formulaciones promisorias de bioinsumos (biofertilizantes y biopestici-
das) y ajustar las operaciones a nivel de planta piloto.

o Evaluar materiales de papa con alta productividad y resistencia a plagas, para
alimentacién animal.

o Caracterizar la calidad de almidones y demas atributos requeridos en la industria.

o Producir nuevas variedades de papa andigena spp. y phureja spp., para alimen-
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tacion humana, animal e industria.

+  Producir nuevos microorganismos benéficos con mayor capacidad biofertili-
zante y biocontroladora.

o Asegurar el suministro de semillas, mediante diferentes técnicas de multiplica-
cion clonal de semillas certificadas.

o Desarrollar programas de manejo tecnoldgico del cultivo de papa apropiados
para las diferentes altitudes y variedades.

»  Generar programas de mercadeo para la promocion nutricional, nutracéutica,
sabor y atributos de procesamiento de papa y/o alimentaciéon animal.

5.2.2.4. Productos esperados

o Nuevas variedades de papa con caracteristicas de interés incorporadas, por
ejemplo, atributos de expresion cuantitativa como resistencia a factores bidticos
y abidticos, rendimiento, calidad nutricional y nutracettica y otros usos, para su
valorizacion y aprovechamiento, mediante el empleo de todas las herramientas
disponibles.

«  Microflora asociada a los tubérculos y el follaje caracterizada; genes de defensa/
resistencia a los patégenos, plagas (poblaciones de P. infestans, S. subterrdnea 'y
T. solanivora en las diferentes regiones paperas) identificados; microorganismos
biocontroladores, biofertilizantes y promotores de crecimiento de las plantas
seleccionados con el fin de mejorar la sanidad y prolongar la vida util de los
tubérculos en almacenamiento.

« Bioinsumos incorporados con el fin de asegurar la produccién mas limpia y
sostenible de papas andigena spp. y phureja spp., para alimentaciéon humana,
animal, industrias de alimentos, almidones, papel y textiles entre otros.

5.2.2.5. Mercado

A nivel mundial el volumen de ventas de la papa creci6 en un 9% entre 2006-2010,
llegando a 333 millones de toneladas, con un gran aumento en China, con el 18% en
el 2006 al 21% en el 2010. Aunque China tiene alto volumen de papa procesada, la
produccidn per capita, no es tan grande, esto indica que alli también es una activi-
dad de pequenos agricultores (BussinesStat, 2012).

El 11% de la produccién fue vendida en la India y el 9% en Rusia. Se estima que
entre el 2011-2015, el volumen de ventas se incremente a una tasa del 1.3% anual, lo
que significa que para el 2015, las ventas mundiales de la papa podrian ser del orden
de 326 millones de toneladas BussinesStat (2012).

Los factores que inciden en el incremento de produccion, segiin BussinesStat (2012),
son:
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o La produccién de papa esta creciendo rdpidamente en los paises en desarrollo,
los cuales tienen un gran potencial de consumo por el incremento de la
poblacion.

o La papa es la principal fuente de energia en la dieta para la mayoria de los po-
bres. Para gran numero de productores se produce en parcelas relativamente
pequenas para consumo familiar. En corto tiempo la papa tiene la produccién
mds alta que cualquier otro cultivo.

o Ademas de carbohidratos, la papa contiene la mayor cantidad de proteinas
comparada con los demas tubérculos y raices, un alto contenido de vitamina C
y solo tiene el 1% de grasa.

La papa es el cuarto cultivo mas importante del mundo y en Estados Unidos es el
principal vegetal. Los Estados de Idaho y Washington produjeron en el 2010 mas
de la mitad de las papas del pais (404.2 Millones de cwt* , un 7% menos que el afio
anterior, pero con un incremento del 5% en el precio, por menor oferta). El valor de la
cosecha ascendié a US$ 3,5 billones. Aproximadamente el 60% de la papas se venden
procesadas como fritas a la francesa, hojuelas, deshidratadas y en otros productos. El
resto va a los mercados para consumo en fresco, para alimentacién animal y semilla
para la préxima estacion (Agricultural Marketing Resources Center, 2012).

Los Estados Unidos y Europa se han convertido en los principales mercados
destino para la exportacion de la papa amarilla originaria del Perd, en diversas
presentaciones como congelada y en chips y cada vez existen mas empresas que se
dedican al procesamiento de papas nativas, que estan logrando posicionarse en el
gusto internacional. La superficie sembrada de papa en el Pert alcanzaria las 296
mil hectareas durante el 2011 y su volumen de produccion se calcula en 3.8 millones
de toneladas. Para el 2012 se espera una produccidon de 4 millones de toneladas, de
éstas el 95% se produce en la Sierra ( RPP Noticias, 2011)

En Sudaéfrica durante la Copa Mundial de futbol de la FIFA, se calculé que los
turistas consumieron 1.558 toneladas de alimentos a base de almidones de papa,
frente a 860,3 toneladas de arroz, 461 toneladas de pan, 239 de hojuelas (chips). La
proporcion de consumo fue menor en otros tipos de panes, pastas y yuca (Potato
South Africa Research Project, 2009).

En Chile se increment¢ el drea de produccion en un 13 % para el 2010 y se obtuvo
mas de un millén de toneladas, gracias a los incrementos de los rendimientos,
producto de las buenas condiciones climaticas y un incremento en el area sembrada
motivado por el aumento del precio (Tapia, 2011).

Holanda y los paises bajos tienen el mas alto rendimiento con 45 toneladas/ha, los
cultivos son mecanizados y tienen alrededor de 250 variedades mejoradas, la mitad

* Un cwt equivalente a 100 libras o 50 Kg, peso que deben contener los empaques que se manejan en las plazas de
mercado de Colombia
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de la papa sembrada es destinada al consumo en fresco, alrededor del 20% para
semilla y el restante 30% para el procesamiento y obtencién de almidén exportando
alrededor de 700 mil toneladas de semilla certificada por afio (FAO, 2008a).

En términos de la balanza comercial, se puede concluir que los principales paises
exportadores de papa fresca son Holanda, Francia y Alemania; como importadores
sobresalen Bélgica y Estados Unidos; mientras que en Latinoamérica Argentina es
exportador neto y en menor medida Pert, que se considera el competidor en el
mercado de papas nativas de Colombia (Bonilla ef al. 2009).

Los mercados de papas fritas: Segun el USDA, se proyecta un permanente
crecimiento de papas prefritas congeladas a nivel mundial, con una proyeccion
del 5% para establecimientos de comidas rapidas y tiendas de mercado pequenas.
Se destaca el incremento de importaciones para Brasil, con 10%, igual que para
Canada, Japén y China, que vienen creciendo para satisfacer la demanda de
establecimientos de comidas rapidas (USDA, 2011). Este comercio es ampliamente
dominado por un grupo de paises desarrollados quienes controlan el 93% del
total exportado, destacandose los Paises Bajos (Holanda) con 1,1 millones de
toneladas, seguido por Canadd con 987.240 toneladas y Bélgica con 823.869
toneladas. Una parte sustancial de las exportaciones del Canada van para los
Estados Unidos (Bonilla et al, 2009). A partir de los afios 90s, ha tenido un gran
incremento en productividad y area cultivada en China (primer productor) y la
India, con alrededor de 6 millones de has y 85/320 millones de toneladas al afio en
2008 y 106.672.890/329.951.307 toneladas para el afio 2009 (GB Potato Council
Market, 2011).

Importancia econémica y social: Segun la FAO (2008 b), la papa es un producto
que contrarresta los altos precios de los alimentos, ya que su precio se considera
estable alrededor del mundo. Para el periodo 1993-2020 se espera un crecimiento
del 2.7%. La papa tiene un alto contenido de hierro y zinc, lo que evita enfermeda-
des como la anemia, ceguera y contiene gran cantidad de minerales, vitaminas y
proteinas de alta calidad (Anderson, 2010).

Caracterizacion del mercado nacional. En Colombia se cultivan entre 150.000
y 160.000 hectareas de papa cada afo. Los departamentos con mayor produccion
son Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Antioquia aunque ésta se cultiva en 14
departamentos del pais. La falta de competitividad ha puesto en riesgo la seguridad
alimentaria y social de los pequefios agricultores, quienes requieren de semillas de
excelente calidad y nuevas variedades con mayor contenido nutricional y nutracéutico
y con resistencia a plagas y enfermedades. En las labores directas del cultivo se
genera empleo (trabajador)/ha, lo que se refleja en 150.000 empleos directos (mas
de 20 millones de jornales al afo), cabezas de familia, que estan conformadas por
cuatro personas en promedio. Si solo se cubriera el 10% de las familias, se tendria
un beneficio directo para 60.000 personas del pais. De manera indirecta, la cadena
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agroalimentaria dinamiza los sectores de transporte de insumos y productos,
fertilizantes y agroquimicos, industria de papa procesada, entre otras actividades, lo
que se traduce en desarrollo local, regional y nacional.

Segun la Red RAET (2012), los productos comerciales que genera la cadena son: papa
de afo para consumo en fresco (historico), papa de afo para la industria (a partir de
los afos 80) y papa criolla (a partir del afio 2000), siendo impulsada por iniciativas
gubernamentales como la Apuesta Exportadora Agropecuaria 2006-2020. De otro
lado, enla Tabla 6, se presentan las variedades de papa que han sido cultivadas en una
u otra zona productora en Colombia y algunos productos procesados.

Tabla 6. Variedades de papa cultivadas en Colombia y productos procesados (Tomado de la Red RAET,
2012)

Producto Procesado

Producto Producto en fresco

Papa capira

Papa morasurco

Papa precocida congelada (francesa o
bastones)

Papa carmenia

Papa nevada

Papa enlatada

Papa carriza

Papa parda para lavar

Papa envasada

Papa Chitagé blanca

Papa parda pastusa

Papa frita, hojuelas o chips en paquete

Papa criolla limpia

Papa puracé

Flakes o copos de papa

Papa criolla para lavar

Papa R12 negra y para lavar

Papa lavada y empacada en Bolsas de
diferentes tamafos

Papa Cumanday

Papa R 12 roja

Almidon y Harina de papa

Papa Gualcala

Papa roja peruana

Fécula de papa

Papa ICA Morasurco

Papa ruby

Granulos de papa

Papa ICA R18

Papa sabanera

Sémola de papa

Papa ICA Huila

Papa sabanera para lavar

Pellets de papa

Papa San Félix

Papa Tequendama

Papa criolla preparada congelada

Papa San Pedro

Papa Tocana

Papa en rodaja empacada al vacio

Papa suprema

Papa Tocarrefa

Papa en cuadritos empacada al vacio

Papa pelada o partida empacada al vacio

En Antioquia se comenta que es dificil reemplazar la variedad Diacol Capiro, porque
las amas de casa la prefieren y por tanto para introducir nuevas variedades, hay que
hacer un trabajo de publicidad y ofrecer una papa de tan buena calidad como la
Diacol Capiro, para que el comprador la busque en el mercado (Red RAET, 2012).

Dinamica de exportaciones e importaciones en los altimos cinco afos. En la Ta-
bla 7 se presentan las partidas arancelarias para la comercializacion internacional
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de papa, cuyas exportaciones para papa de afo y criolla, se realizan en forma de
productos con algun grado de procesamiento industrial. Las importaciones de papa
fresca o congelada no son muy altas en Colombia con relacién a los voliumenes
mundiales aunque en los aflos 1998 y 2000, se presentaron dos incrementos impor-
tantes, en el primero se superaron las 15.000 toneladas y en el segundo las 38.000
toneladas (Red RAET, 2012).

Tabla 7. Cédigo y descripcion de las partidas Arancelarias asociadas a la comercializacion internacional
de la papa. Fuente: Red RAET, 2012, segin Agronet, 2006, Becerra, 2011

Partida Arancelaria Descripcion de la partida arancelaria

07.01.10.00.00 Papas (patatas) frescas o refrigeradas para la siembra

07.01.90.00.00 Las demés papas (patatas), frescas o refrigeradas

07.10.10.00.00 Papas (patatas) aunque estén cocidas en agua o vapor

07.10.10.00.00 Papa criolla congelada

11.05.20.00.00 Copos, granulos y “pellets” de papa (patata)

11.08.13.00.00 Fécula de papa (patata)

20.04.10.00.00 Papas (patatas) preparadas o conservadas (excepto en
vinagre o &cido acético) congeladas

20.05.20.00.00 Papas (patatas) preparadas o conservadas (excepto en
vinagre o écido acético) sin congelar

20.04.10.00.00 Preparados de papa criolla congelados

Segun la Red RAET (2012), los principales paises proveedores de papa fresca o
congelada para el 2008 fueron Canada, Egipto y Bélgica. En los ultimos afios, Argentina
y Estados Unidos han tomado importancia. Las exportaciones de papas frescas o
refrigeradas entre los afios 1991 y 2008 tuvieron un comportamiento irregular con
tendencia decreciente, principalmente para Venezuela, con el 90% de los volimenes
comercializados, fresca o refrigerada. Estas tltimas han tenido tendencia al alza
pasando de 800 toneladas en el 2003 a mas de 3.000 toneladas en el 2008.

En contraste con la informacién presentada en la Red RAET (2012), segun la
informacion tomada de las bases de datos de Proexport, el volumen exportado por
Colombia de papas (patatas), frescas o refrigeradas (principalmente a Venezuela)
fue de 104.025 toneladas y de precocida congelada de 284 toneladas, en el periodo
comprendido entre 2003 y 2008. Le siguen en orden de importancia las Papas
(patatas) preparadas o conservadas con 1.967 toneladas. Entre los paises destino para
estas exportaciones se destacan Estados Unidos, Japdn, Venezuela, Chile y Republica
Dominicana. Con referencia a las empresas fuertes en exportaciéon de productos
transformados de papa criolla son importantes: Productos Yupi Ltda., Frito Lay
de Colombia Ltda. CONGELAGRO S.A., Compania Internacional de Alimentos,
NATURANDINA Ltda., C.I AGRO S.A., Listo y Fresco, entre otras.
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El volumen exportado de los productos de harina, fécula, sémola, copos, granulos
y “pellets” de papa es muy bajo y la agroindustria del pais no ha incursionado
satisfactoriamente en este nicho de mercado. En papas procesadas entendidas como
preparadas y conservadas congeladas, Colombia presenté una balanza comercial
negativa, debido a la escasez de materia prima para su transformacion. En el afio
2004 solo se exportaron 27.426 toneladas (Bonilla, et al., 2009).

Hasido dificil establecer las exportaciones de papa criolla, pero ha habido una respuesta
positiva en los mercados externos, con presentaciones como puré, las croquetas, las
duquesas, preparaciones para sopas, hojuelas, papas a la francesa, bolitas de papa,
“hashbrowns’, entre otras. Colombia se ha consolidado en ciertos mercados como
Japdn con 76% de las exportaciones; este pais tiene interés de que se mantengan de
manera periddica, las cantidades y calidades de la papa criolla enviada, sin embargo,
existen algunas dificultades con los tamafos y estacionalidad de la oferta productiva
(Becerra, 2011, Red RAET, 2012).

5.2.2.6. Justificacion

La produccién mundial de papa fue de 329.581.307 toneladas en 2009 ocupando el
sexto lugar después de la cafia de azucar, maiz, trigo, arroz paddy y leche de vaca; y
supera ampliamente a la yuca, remolacha azucarera, y otros alimentos comodities.
China ocupa el primer lugar en produccién (73.281.890 toneladas) y la India el
segundo (34.391.000 toneladas), para 2009 (AHDB. Potato Council, 2011).

El sector mundial de la papa atraviesa grandes cambios, puesto que se producia
y consumia en alta proporcion en Europa, Norte América y la URSS, ahora se
produce en los paises en desarrollo de Asia, Africa y América Latina, donde pas6
de menos de 30 millones de toneladas a principios de los sesentas a mas de 165
millones en 2007 (FAO, 2009). El cultivo de papa ha tomado gran relevancia en
la India, por la alta generacion de empleo, ciclo corto que permite hacer arreglos
para produccién intensiva y alta produccidon de materia seca, energia y proteina
por unidad de superficie y tiempo, lo que hacen de la papa un cultivo estratégico
para la seguridad alimentaria nacional. Ademas genera mayor retorno econémico
por unidad de drea y tiempo que los demas cultivos (Walker et al, 2011).

A pesar de que la India depende de la variabilidad genética introducida, se han
producido 42 variedades cuyo ciclo de vida hasta madurez fisiologica las agrupa
en: cinco precoces (70-80 dias), 26 intermedias (90-100 dias) y 16 tardias (100- 110
dias), las cuales estan adaptadas a diferentes agroecosistemas (planos hasta altamente
colinados, con variedades especificas por zona). Todas las variedades para ciclo de
vida intermedio tienen resistencia a gota, mientras que hay variedades con resistencia
al nematodo Globodera rostochensis, plagas, virus, y 14 poseen resistencia multiple a
diferentes factores bioticos y abidticos. Ademads poseen propiedades industriales.
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Segtin la FAO y el Centro Internacional de la Papa (CIP), aumentar la produccién
mundial de papa es vital para la seguridad alimentaria y para fortalecer el cultivo
en los paises en desarrollo, y proponen “una ciencia de la papa al servicio de los
pobres”, para entregar a los cultivadores mejor calidad de semillas para siembra,
variedades que sean resistentes a las plagas, las enfermedades, la sequia y el cambio
climatico, y sistemas agricolas que hagan un uso mas sostenible de los recursos.
Cuando se logra un mejor almacenamiento y elaboracion, se cubren las necesidades
alimentarias, y se obtiene un cultivo comercial rentable, que puede impulsar el
desarrollo econémico y mantener los medios de subsistencia” (FAO, 2009).

Segun la FAO y el CIP (2009) se calcula que dos terceras partes de papa que se
produjeron en 2005, se destinaron al consumo alimentario de las personas, en una
u otra forma. Las papas frescas se cuecen al horno, hervidas o fritas, y se utilizan
en una gran variedad de recetas: en puré, torticas, bolas de masa, croquetas, sopas,
ensaladas o gratinadas, entre muchas otras modalidades de preparacion. Igualmente,
con el resto se obtienen productos para la alimentacion del ganado bovino, porcino
y las aves de corral, almidén para la industria, y tubérculos semilla para la siguiente
cosecha.

Pensando en el aprovechamiento potencial por sus valiosos atributos, es necesario
cambiar paradigmas, con el objetivo de construir nuevas estrategias, mediante la
valorizacion del “savoir faire”, la promocion de una cultura de calidad y el desarrollo
de un esquema de “marketing inteligente” (IICA, 2003).

Uso eficiente del agua: La papa produce mas alimento por unidad de agua que
cualquier otro cultivo intensivo como el maiz, la cana de aztcar, entre otros. Con
la misma cantidad de agua, la papa produce mas energia alimentaria que el arroz, el
trigo y el maiz. Por ejemplo, por cada metro ctibico de agua aplicado al cultivo, la
papa produce 5.600 calorias de energia alimentaria, en comparaciéon con las 3.860
calorias del maiz, 2.300 del trigo y s6lo 2.000 del arroz. Con el mismo metro cubico, la
papa brinda 150 gramos de proteina, el doble que el maiz y el trigo, y 540 mg de calcio,
el doble que el trigo y cuatro veces lo que ofrece el arroz (FAO 2008c).

La planificacion del cultivo de papa para aprovechar las condiciones ambientales
en concordancia con las etapas de crecimiento, puede contribuir a reducir ain
mas el uso de agua. El cambio climatico requiere del monitoreo del clima y de la
humedad del suelo, para la programacién oportuna de practicas culturales y riego
en las zonas apropiadas para esta labor. Por tanto, a futuro es importante construir
los mapas de clima-suelo, con los registros meteorolégicos como humedad del suelo
y el aire, temperaturas promedio diurnas y nocturnas, radiacion, entre otras, para la
programacion de las actividades culturales de los cultivos (FAO 2008c).

Uso excesivo de Agroquimicos: En Colombia, el segundo cultivo que mas consume
agroquimicos (fertilizantes y pesticidas) por unidad de area cultivada es la papa, por lo
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tanto hay que generar nuevas variedades con mayor resistencia a plagas, enfermedades
y con menor demanda de nutrientes. La bioprospeccién permite la identificacion
de genes o marcadores moleculares para su aprovechamiento mediante el uso de
herramientas biotecnoldgicas, para la produccién de variedades que garanticen la
sostenibilidad ambiental, economica y social del cultivo. Muchos de los organismos
asociados al filoplano y rizosfera de la papa pueden ser aprovechados para el control
de los microorganismos patégenos de la misma. Un objetivo racional de los programas
de mejoramiento es producir variedades que requieran maximo cinco aplicaciones de
fungicidas y tres de insecticidas, durante todo el ciclo del cultivo. Adicionalmente, hay
que implementar programas de manejo adecuado de los agroquimicos y fertilizacién
segun las demandas reales del cultivo, puesto que los agricultores han tomado la
costumbre de sobrefertilizar, incluso los cultivos que potencialmente no responden
por el uso de semillas de mala calidad.

Alto potencial de productividad: El uso de semillas sanas y vigorosas, con
condiciones climaticas adecuadas y un buen manejo del cultivo, asegura
producciones con mas de 50 t/ha, reduciendo asi los costos de produccién por
tonelada producida. Por ejemplo, en Santa Rosa de Osos se han alcanzado 90 y mas
toneladas por hectdrea, con semillas “Basicas” de Diacol Capiro y con la variedad
Pastusa Suprema se ha alcanzado producciones de mas de 80 t/ha (comunicacion
de C.A. Rios FEDEPAPA, 2011). Para esto es necesario limpiar de patogenos la
Coleccion Central Colombiana (CCC) y los materiales promisorios, con el fin
de generar nuevas variedades e implementar técnicas como la aeroponia, para
mantener la calidad, cantidad y oportunidad de los materiales para las diferentes
regiones y satisfacer la demanda. En la India se han reportado 72.9 toneladas de
papa organica por hectarea, como un nuevo record mundial en produccién de papa
organica (Patna, 2012).

En Escocia, ha aumentado la temperatura en un grado centigrado desde 1960 hasta
el presente, lo que se tradujo en 8 dias de reduccion del periodo de emergencia de
los cultivos de papa y un incremento en el potencial de produccion de 8 toneladas
por ha-aio, lo que significa que se puede lograr mas produccion a menos costos
econdmicos y ambientales, con menos presion por la tierra para la agricultura,
frente a la presion que se ejerce por el crecimiento demografico, con beneficios por
la disponibilidad de agua mas limpia, mayor producciéon de energia por unidad de
area, mas tierra para turismo, factores que conducen a la produccién sostenible,
con uso mas eficiente de los recursos. El Instituto Escocés de investigacion se
propone dirigir los esfuerzos de investigacion en papa, para garantizar un sistema
de produccion sostenible frente al cambio climatico, para lo cual se enfocaran al
estudio de la resistencia a enfermedades corrientes y emergentes, para asi satisfacer
la demanda de alimentos saludables y de calidad alimenticia (Gregory, 2011).

En la region andina, los cruzamientos entre clones de S. tuberosum y cultivares
de S. andigena nativos de Colombia, Ecuador y Perti, fueron muy positivos por
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el excelente vigor hibrido heterocigético, que dio origen a clones y cultivares que
aumentaban la produccién en 50% o mas, generando plantas mas precoces que
las plantas de la subespecie andigena, con tubérculos mas uniformes y de mayor
tamano (Estrada, 2000).

5.2.2.7. Enfoque de Bioprospeccion en papa

Las recomendaciones de expertos regionales se centraron en el desarrollo de
estrategias para el control de enfermedades como la gota y sarna polvosa y la plaga
polilla guatemalteca, mediante el aprovechamiento de la biodiversidad de papa, para
producir nuevas variedades con resistencia y valor nutracéutico para alimentacion
humana y animal, produccion de almidones y otros usos. A continuacion se relacionan
las ventajas de la papa para cumplir estas expectativas.

Centro de Origen y diversidad: Las papas nativas son los ancestros remotos de to-
das las variedades modernas que existen en el mundo. Son resultado de un proceso
de domesticacion y seleccion iniciado hace 8.000 afios por los antiguos pobladores
alto andinos, llegando hasta nuestros dias con las mismas formas y colores como las
conocieron los incas y sus predecesores.

A partir de las especies silvestres se cred una diversidad que enriquece la alimentacion
y que constituye una fuente de mejoramiento para las variedades modernas, por su
gran capacidad para tolerar plagas y enfermedades, su estabilidad en el rendimiento y
su tremenda diversidad de formas, colores y pigmentacion interna de los tubérculos.
El bajo rendimiento de muchos cultivares de papas nativas “andigena” se debe a
que la mayor proporcion de genotipos de la poblacién son “endogamicos” de bajo
valor genotipico, originados por autofecundacion natural. Una menor proporcién
son genotipos “hibridos” intra - especificos de alto valor genotipico, originados por
cruzamiento natural (Estrada, 2000).

El aislamiento durante muchos afos en sus lugares de domesticacion y adaptacion,
redujeron su potencial productivo como consecuencia de la endogamia, pero la
adaptacion al medio generd variabilidad entre genotipos con resistencia a estrés
hidrico, tolerancia a las heladas, resistencia a diferentes plagas y enfermedades.
Algunos genotipos son poseedores de alta resistencia horizontal, con alto rendimiento
de tubérculos y buena calidad culinaria. La variabilidad encontrada en grupos de
materiales nativos abre la posibilidad de hallar fuentes de resistencia para ser utilizadas
en mejoramiento genético para la obtencion de nuevas variedades (Estrada, 2000).

El reto es producir nuevas variedades mejoradas, especialmente con valor agregado
por atributos que confieran cualidades extraordinarias: valor nutritivo superior,
altos contenidos de materia seca y antioxidantes, variabilidad de contenido de
azucares reductores, ventajas de sabor, textura y coccion, para usos industriales.
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Hay varias especies de papas amargas (Rea y Bacher, 1992); en Cochabamba (Bolivia)
se han identificado dos especies de papas amargas y una especie semiamarga. Entre
las primeras estan Solanum juzepczukii (2n = 36 cr.) con 10 variedades, y Solanum
curtilobum (2n = 60 cr.) con tres variedades; la especie semiamarga corresponde
a Solanum ajanhuiri (2n=24 cr.) con seis variedades. La diferencia mds importante
radica en su resistencia o tolerancia a las bajas temperaturas, asi las variedades de S.
juzepczukii son mas resistentes y algunas pueden soportar temperaturas de -5°C, en
cambio las otras dos especies son menos resistentes, pero soportan alrededor de -2°C
(Saravia, sf.).

La estrategia de mejoramiento basada en la recombinacién de genotipos avanzados
de programas nacionales e internacionales, con la agregacion de valor existente en
las papas nativas, ofrece una maravillosa oportunidad de aprovechar los buenos
atributos existentes en los dos recursos genéticos. Para su correcta ejecucion se
requiere definir un esquema de transferencia genética, que incremente la eficiencia
de generacion de lineas parentales valiosas.

Las fuentes mas utiles de mejoramiento, son los cultivares modernos y lineas
avanzadas, adaptados al ambiente productivo (progenitores recurrentes), ya que
poseen altas frecuencias de alelos y de combinaciones multialélicas favorables.
También el cruzamiento entre lineas provenientes de mejoramiento divergente
(lineas internacionales x nativas).

Las fuentes con mayor potencial para el mejoramiento genético, son las nativas
(progenitores donantes), porque son reservorio de genes de expresion cuantitativa,
acumulados durante largo tiempo para diferentes caracteres, especialmente
resistencia genética a plagas y enfermedades. Su valor es inmenso para el futuro del
mejoramiento, puesto que el mercado internacional valoray demanda caracteristicas
ecoldgicas, exéticas, de mantenimiento y aprovechamiento de la biodiversidad.

Seguin Estrada (2000) la heterocigosis y el niimero de alelos ylos tipos de electroforesis,
confirman que hay una mayor variabilidad en las poblaciones de los Andes que en
las variedades de América del Norte y Europa. A Sevilla llegaron papas procedentes
de Colombia, probablemente alrededor de 1570, con tubérculos de la subespecie
andigena mientras la subespecie tuberosum sali6 de Chile.

Colombia es pais de origen de papas cultivadas como las criollas del grupo S.
phureja y otras y de especies silvestres del género Solanum, cuyos genes de
resistencia a plagas, enfermedades y factores abioticos, pueden ser utilizados con
herramientas biotecnoldgicas (v.g. cisgénesis) fundamentadas en la sintenia, para
ser introducidos de manera mas eficiente y rapida a las variedades actuales, que
han perdido su resistencia a gota (P. infestans) y se han vuelto muy susceptibles a la
sarna polvosa de la papa (Spongospora subterranea) y a la polilla guatemalteca (T.
solanivora), para reducir de manera considerable el uso de productos de sintesis
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quimica, que contribuyen a la contaminacién ambiental y al incremento de residuos
en los tubérculos. Es necesario recuperar la sostenibilidad de este importante cultivo
para la soberania y seguridad alimentaria de las regiones paperas del pais.

El Centro Internacional de la Papa (CIP) posee 4.000 cultivares bien caracteriza-
dos procedentes de Peru, Ecuador, Colombia, Bolivia y Argentina que representan
una enorme variabilidad genética. Varios de éstos poseen tolerancia o resistencia a
hongos, bacterias, virus, nematodos, heladas o sequias, ademas de valiosos factores
de calidad nutritiva y culinaria. La evolucion de estos cultivares puede continuar in
situ, mientras la erosion genética no conduzca a la extincion de estos clones nativos.
Su excelente fertilidad hace que puedan ser cruzados con especies silvestres para
obtener cultivares con multiples caracteristicas agrondmicas deseables y de buena
calidad para el consumo (Estrada, 2000).

La papa supera a los demas cultivos por su potencial para generar nuevas variedades
con diversos atributos, porque posee cinco niveles de ploidia y casi todas sus especies
(mas de 200 agrupadas en 18 series) se pueden usar en cruzamientos sexuales, a
pesar de las diferencias en el nivel de ploidia, debido a la capacidad de polinizacién
de las especies diploides y triploides, que generan hibridos vigorosos, con alta
fertilidad y adecuado apareamiento cromosomico, por la escasa diferenciacion
estructural de sus genomas, de tal manera que se pueden incorporar pequefios o
grandes segmentos de cromosomas, segtin los requerimientos. Esto significa incluir
genes simples o cuantitativos (Peloquin et al., 1989).

Coevolucién con microorganismos benéficos: Las papas han coevolucionado
con microorganismos del filoplano y del suelo, que deben ser estudiados por su
potencial para la toma de nutrientes, adaptacion a condiciones extremas de clima,
la regulacion de patdgenos del suelo y el follaje y el estimulo al crecimiento de las
plantas (algunas especies de Trichoderma, bacterias fluorescentes y otros), razén por
la cual algunos grupos de investigacion del pais como el Centro de Biotecnologia y
Bioindustria (CBB) de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(corpoica), la Universidad Nacional sede Medellin y el Instituto de Biotecnologia
de la Universidad Nacional (IBUN) han venido incursionando en este tema, con
resultados prometedores.

Alto valor nutritivo y nutracéutico: La papa es superior a todos los otros cultivos
en la produccién de proteina por unidad de tiempo y superficie (Ross, 1986, citado
por Estrada, 2000), y en la produccién de energia. Su proteina es especialmente
valiosa por el alto contenido de aminoacidos esenciales, no comun en las proteinas
de otras plantas. En ello se asemeja a la proteina de la leche y se complementa con
las proteinas de otras especies como la de la soya (FAO, 2008 d).

Las papas de pulpa morada y roja, presentan altos contenidos de antocianinas y
compuestos fenolicos totales que se distribuyen por todo el tubérculo y les confiere
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su capacidad antioxidante. El contenido en los tubérculos de los diferentes genotipos
de papa de pulpa morada y roja puede estar entre 11 a 174 mg de cianidina-3-
glucosido/100 g de peso fresco y de 76 a 180 mg de 4cido clorogénico/100 g de
peso fresco respectivamente, dependiendo del lugar y genotipo, resultados que
proporcionan informacién muy util a los mejoradores e investigadores, para
incrementar la capacidad antioxidante y el valor funcional de éstas papas para el
consumo y las industrias nutraceuticas (Reyes, et al., 2005). En Corpoica, se demostrd
que las papas nativas del grupo Solanum phureja poseen capacidad antioxidante
intrinseca, debido a la presencia de metabolitos secundarios tales como acido
ascorbico, carotenoides y compuestos fendlicos especialmente acido clorogénico,
esta actividad estd altamente relacionada con el color morado y rojo de la papa;
ademas, en un estudio in vivo con pollos de engorde se evidencié que la inclusién de
papa en la dieta disminuyd la pre-oxidacion lipidica de la carne de pollo durante su
almacenamiento (Garcia et al., 2012).

Las papas tienen abundantes micronutrientes, sobre todo vitamina C: una papa
media, de 150 gramos, consumida con su piel, aporta casila mitad de las necesidades
diarias del adulto (100 mg). Contiene una cantidad moderada de hierro, pero el
gran contenido de vitamina C fomenta la absorcion de este mineral. Ademas, este
tubérculo tiene vitaminas B1, B3 y B6, y minerales como potasio, fésforo y magnesio,
asi como folato, acido pantoténico y riboflavina. También contiene antioxidantes
alimentarios, los cuales pueden contribuir a la prevenciéon de enfermedades
relacionadas con el envejecimiento, y tiene fibra cuyo consumo es bueno para la
salud (FAQ, 2008 d).

El sabor de las papas es excelente; algunas tienen sabor a nuez y otras a canela,
con ventajas en textura y coccion, escaso pardeamiento durante el procesamiento y
mayor contenido de materia seca. Estas enormes ventajas implican la disminucién
de saborizantes, que normalmente se utilizan para disimular el mal sabor de algunas
papas comerciales o para adicionar un sabor cuando ésta “no sabe a nada” La
historia que existe detras de cada variedad de papa que ha perdurado en el tiempo,
junto con su vinculo especifico a algunas etnias alto andinas, con denominacién de
origen, son elementos que les dan valor en los mercados especiales.

Los copos de papa deshidratada y 1a papa granulada se obtienen secando la papa cocida
y molida, hasta lograr un nivel de humedad del 5% al 8%. Con estos copos se elabora
el puré de papas que se vende en cajas, como ingrediente para preparar aperitivos y
como ayuda alimentaria internacional; los Estados Unidos han distribuido copos de
papa a mas de 600.000 personas (FAO, 2008 e).

Otro producto deshidratado, la harina de papa, se obtiene de la papa cocida entera
y mantiene un sabor caracteristico. La industria alimentaria utiliza la harina de
papa, que no contiene gluten pero si abundante almiddn, para aglutinar productos
compuestos de diversos tipos de carnes y dar espesor a salsas y sopas. La industria
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moderna es capaz de extraer hasta un 96% del almidén que contiene la papa cruda.
El almidon de papa, un polvo fino y sin sabor, de “excelente textura’, da mayor
viscosidad que los almidones de trigo o de maiz, y permite elaborar productos mas
gustosos. Se utiliza como aglutinante en las harinas para pastel, las masas, las galletas
y el helado. En Europa Oriental y en los paises escandinavos, las papas molidas
se someten a tratamiento térmico para convertir su almidén en azicares que se
fermentan y destilan para producir bebidas alcohélicas, como el vodka y aguardientes
tipicos de esas regiones (FAO, 2008 e).

Ante la saturacion del mercado por productos alimenticios convencionales,
los derivados de papas nativas podran disponer de “un nicho” en los mercados
emergentes para paladares refinados (mercados gourmets), asi como en alimentos
organicos y dietéticos. La prioridad es realizar estudios rigurosos sobre usos
potenciales de cada variedad de papa y determinar sus bondades ante distintos
mecanismos de preparaciéon como fritura, cocciéon u horneado, asi como del resto
de los atributos especiales.

Alimentacion animal: Los residuos de papa tienen alto valor alimenticio y con
gran digestibilidad para el ganado, razén por la cual puede reemplazar el 50% de la
racién para la alimentacion de los terneros y el 25% de la dieta para ganado lechero;
a manera de ejemplo, cuatro libras y media de papa pueden sustituir una libra de
cebada en grano (Olsen, et al. 2001).

El primer uso de la papa en Europa fue como forraje para los animales de granja.
En la Federacion de Rusia y en otros paises de Europa Oriental, hasta la mitad de la
cosecha de papa se sigue destinando para la alimentacion animal. El ganado bovino
puede recibir 20 kilogramos de papa cruda al dia, mientras que los cerdos engordan
rapidamente con una alimentacién de 6 kilogramos diarios de papa cocida. La papa
cortada en trozos y mezclada con el ensilado se cuece al calor de la fermentacion
(FAO, 2008e).

Es posible generar variedades amargas, con alto potencial productivo (mas de 60 t/
ha) y resistentes a plagas y enfermedades, con reduccién de costos por tonelada y
efectivas para la alimentacion del ganado, lo que permite la generacion de empleo
en las zonas frias y la diversificacion de las dietas alimenticias de la ganaderia, para
mejorar la digestibilidad y nutricién de los animales.

En Corpoica se evalu6 el efecto de la suplementacion de Almidon Resistente Re-
trogradado de papa en dietas para pollo de engorde hasta los 25 dias de edad, sin
afectar la digestibilidad de nutrientes ni el valor de energia metabolizable de la dieta.
La suplementacion con papa (Solanum tuberosum) al 1%, permitié incrementar la
relacion vellosidad/cripta en el intestino delgado en 2.5 unidades con respecto al
grupo control sin suplementar, mejorando la integralidad del tracto gastrointestinal
de las aves (Ariza et al., 2012)
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Produccion de almidones: Desde los Incas, el hombre ha deshidratado las papas,
para calmar el hambre y alimentar a los soldados. En Europa y Norte América ha
ocurrido algo similar. Las tendencias recientes se concentran en productos des-
hidratados incluyendo harina de papa, hojuelas, granulos de almidén y conglo-
merados, tajadas secas y otros productos congelados, especialmente derivados de
papas pequenias y residuos de cosechas. También se comercializan papas peladas,
alcohol y precocidas. La papa liofilizada, mediante la condensacién de agua al
vacio, genera una reduccion significativa en los costos de sublimacién y serd un
articulo masivo que permitira inclusion social (Bir 2011). Se empleara en pana-
deria, reposteria y otros alimentos. Ademas se podran almacenar los excedentes
de las cosechas a mas largo plazo. Las variedades amargas pueden ser empleadas
para la producciéon de almidones para la industria de embutidos, la textil, papel
entre otras.

El almidén de la papa también es ampliamente utilizado por la industria
farmacéutica como adhesivo, aglutinante, texturizador y relleno, y por las
compainias que perforan pozos petroleros, para lavar los pozos. El almidén de
papa es un sustituto 100% biodegradable del poliestireno y se utiliza, por ejemplo,
para hacer platos y cubiertos desechables.La cascara de la papa y otros desechos
“sin valor” de la industria, tienen un abundante contenido de almidén, que se
puede licuar para obtener etanol apto para la produccion de combustibles. Un
estudio realizado en New Brunswick, provincia de Canada productora de papa,
calcul6 que 44.000 toneladas de desechos industriales de la papa podrian producir
de 4 a 5 millones de litros de etanol (FAQ, 2008 e).

Gran potencial para aprovechamiento de la biodiversidad y la biotecnologia:
Con el desarrollo de la biotecnologia y la genética molecular, se podran hacer
cambios mas rapidos y sorprendentes, la fusién de protoplastos permite obtener
hibridos somaticos, mediante uniones simétricas entre especies distanciadas
taxondmicamente, y mediante uniones asimétricas, usando solo fragmentos de
cromosomas de uno de los padres, para evitar la incorporacion de genes indeseables
(Estrada, 2000). Se podra reducir significativamente el tiempo y eficiencia en la
produccion de nuevas variedades, al aplicar las diferentes técnicas que proporciona
la biotecnologia, como cultivos in vitro, marcadores moleculares, ciencias 6micas
y bioinformatica.

El uso de herramientas analiticas como la reflectancia en el infrarrojo cercano
(NIRS) ha generado varios cientos de valores de referencia. En el CIP, se han
desarrollado calibraciones NIRS para estimar la concentracion de proteina, fenoles
y carotenoides totales y especificos (3-caroteno, luteina, zeaxantina, violaxantina,
anteraxantina) en muestras liofilizadas y molidas de mas de 5.000 accesiones de
papa, asi como en muestras de tubérculos frescos. Calibraciones para muestras
de papas liofilizadas demostraron una buena precision y pueden ser usadas
para seleccionar genotipos con alta, media o baja concentracién de proteinas,
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compuestos fenolicos y carotenoides totales y especificos (Bonierbale et al. 2008).
Corpoica en conjunto con el CIP, desarrollaron ecuaciones de calibraciones de S.
phureja y S. tuberosum en muestras de papa cocida con y sin cascara empleando
NIRS, con altos coeficientes de correlacion para la calibracion en proteina (r*=0,97),
energia digestible (r’=0,70) almidén (r’=0,61) y fenoles totales (r>= 0,84). Estas
calibraciones se amplian cada afio, incluyendo 120 muestras de diferentes entornos
y caracteristicas. Las calibraciones desarrolladas para tubérculos frescos, permiten
predecir con gran exactitud, el contenido de proteinas, carotenoides totales y fenoles
totales, pero las calibraciones para carotenoides especificos hasta el momento son
poco precisas. Existe un sinnimero de posibilidades de valorizacién por esta via
para identificar perfiles unicos para calidades especificas ligadas a lugares de origen
y otras opciones.

Amplio grupo de investigadores en diferentes regiones del pais, con contactos
internacionales: En el afio 2008, se entregé a FEDEPAPA, al MADR y a la Cadena
Nacional de la papa, una propuesta elaborada por la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin y un representante de la Universidad de Wageningen,
quien visitd oficialmente esta institucion, dentro de un programa académico
relacionado con la investigacion avanzada en gota de la papa, en el cual se hicieron
recomendaciones para el mejoramiento genético del cultivo, produccion sostenible
y cooperacion internacional.

Se han recibido visitas de investigadores del Instituto Escocés de Investigaciones
en Cultivos (SCRI, Pual Birch, Peter Gregory, Steve Whisson), en donde la papa
es uno de los cultivos mas estudiados y en correspondencia los investigadores
colombianos han llevado a cabo estudios de este instituto; por lo tanto, hay una
estrecha vinculacién para los proyectos de investigacion en papa y diferentes
patosistemas. Igualmente, los doctores Weli Merz de Suiza (Institute of Integrative
Biology) y Richard Falloon de New Zelandia (New Zealand Institute for Crop
& Food Research and MAF Quality Management, Lincoln, New Zealand), han
visitado la Universidad Nacional de Colombia y el Politécnico Colombiano
Jaime Isaza Cadavid, para discutir los avances de investigacién en el patosistema
Spongospora subterranea-papa y las posibilidades de intercambio de experiencias
y entrenamientos.

La Universidad de los Andes mantiene estrechas colaboraciones con William Fry
de la Universidad de Cornell, Sophien Kamoun del Sainsbury Laboratory y Niklaus
Grunwald del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en el
tema de la gota de la papa.

De otro lado, Corpoica ha mantenido varios convenios de cooperacion con el Centro
Internacional de la papa CIP, uno de ellos se enfoca en la evaluacién y obtencion
de variedades mejoradas con buen comportamiento agrondmico, resistencia a gota
y caracteristicas de consumo en fresco y procesamiento. Como resultado relevante
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se liberaron dos variedades (Milenia 1 y Corpoica Mary) y actualmente se tienen
seleccionados dos clones promisorios, los cuales estin en pruebas de evaluaciéon
agronémica. En 2008 Corpoica y el CIP formaron una unién temporal para la
evaluacion nutricional y funcional de papa grupo tuberosum (comun) y grupo
phureja (criolla). Igualmente, la Universidad Nacional de Colombia, sedes Bogota y
Medellin, han venido realizando investigaciones desde los afios 90s y han liberado
mas de ocho variedades de papa de los grupos tubersum ssp andigena spp. y phureja
spp. también se realizan actualmente hay evaluaciones regionales de otros materiales
promisorios.

Cabe aclarar que Corpoica hace parte de la Red LATINPAPA cuyo objetivo principal
es difundir clones avanzados de papa. Mediante un convenio Mc Cain, CIP y
Corpoica, en el 2009 se liberd la variedad NOVA, con caracteristicas sobresalientes
para el procesamiento industrial (bastones o papas a la francesa). Con financiacion
del Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria (FONTAGRO), participacion
del CIP y de productores, se hizo la caracterizaciéon morfolégica, culinaria y
gastronémica de 61 materiales nativos, dentro de las actividades del proyecto
regional de Innovaciones Tecnolégicas y Mercados Diferenciados para Productores
de Papas Nativas.

La alianza de Corpoica con el sector privado (McCain) desde el ano 2000 permitid
realizar avances en la fase I de produccion de semillas de papa que incluyeron el
uso de sistemas de inmersion temporal para la propagacion de material in vitro
y el uso de sistemas de agricultura sin suelo para la sustitucion de sustratos y
agentes quimicos de desinfeccion, con importantes avances en materia de tasas de
multiplicacion y costos de mini-tubérculos. En 2006, Corpoica en cooperacién con
el Centro de Hidroponia y Nutricién Mineral de la Universidad Agraria La Molina
en Lima, Pert, adelantaron acciones encaminadas a validar distintos sistemas de
cultivo sin suelo para la produccion de semillas en fase I, que contemplaron la
capacitacion de personal especializado.

En el Centro de Investigacion Tibaitata de Corpoica se validd y ajusté un sistema
aeroponico para la producciéon de Semilla fase I con alta calidad genética y
fitosanitaria, para lo cual se construyeron invernaderos segun los requerimientos
para la implementacion de esta tecnologia. En 2011, se construy6 un invernadero
automatizado de alta tecnologia para la produccién de mini-tubérculos de papa
bajo el sistema de NFT (Nutrient Film Technique) a través de un convenio de
cooperacion técnica y cientifica con la empresa LIVING FOODS de Holanda.

En el area de control biolégico de plagas de la papa, Corpoica ha desarrollado pro-
yectos conjuntos con el Institut de Recherche pour le Dévloppemment (IRD) y la
Ecole des Mines d " Ales de Francia, encaminados al estudio de la biologia y ecologia
de Baculovirus para el control de T. solanivora. Ademas, se mantiene una interac-
cién con la Universidad Agricola de Suecia (SLU) para el desarrollo de estrategias
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de control para dicho insecto, mediante el uso de compuestos volatiles como fero-
monas y kairomonas.

Colombia inicié las investigaciones sobre papa desde 1942, con un programa de
produccién de semillas en el sector Santa Elena- Las Palmas, Medellin, a la par
con investigaciones en mejoramiento genético y otras disciplinas en Cundinamarca.
Actualmente cuenta con 80 investigadores activos en las regiones productoras
de papa del pais, quienes pueden organizarse en red para adelantar un trabajo
coordinadoyen equipo, conapoyo del Centro Internacional dela Papa, universidades
nacionales y departamentales, el Instituto Escocés de Investigaciones en Cultivos
(Papa), la Universidad de Wageningen, la Universidad de Cornell, la Universidad
de California en Riverside y la Universidad Agricola de Suecia, entre otras. El
pais también tiene varios posgrados de investigacion (maestrias y doctorados), en
diferentes disciplinas; hay grupos muy consolidados en distintos campos del cultivo
y sus patologias. Esta situacion garantiza la obtencién de resultados relacionados
con la linea de investigacion dentro de este gran programa de Bioprospeccion en el
corto y mediano plazo.

Segun la plataforma ScienTT de COLCIENCIAS donde se registran y clasifican los
grupos de investigaciéon mas destacados del pais, se encontraron 49 publicaciones
referentes a papa y 24 grupos de investigacion desde el afio 2000, en distintos campos
como fitomejoramiento, produccion, sanidad vegetal, fisiologia del cultivo y procesos
agroindustriales. El Grupo de Investigacion Interdisciplinario de Recursos Genéticos
y Mejoramiento de Solandceas ha sido el mas productivo, seguido de INGAPO, lo
que evidencia la amplia experiencia de estos grupos en el estudio de esta especie
solandcea, convirtiéndose en candidatos importantes para el desarrollo de futuras
investigaciones.

El Banco de Germoplasma de papa cuenta con mas de 1.000 accesiones de papa de
diferentes especies como S. tuberosum spp tuberosum, S. tuberosum spp andigena,
S. phureja, S. chaucha y variedades de estas diferentes especies, el cual esta bajo
la custodia de Corpoica, entidad que ademds de mantener y conservar, desarrolla
caracterizaciones de estos materiales, con el fin de identificar aquellos que presentan
atributos de interés para los diferentes eslabones de la cadena. Asi mismo, adelanta
el programa de mejoramiento genético de papa tendiente a la produccién de
variedades de S. phureja con atributos agroindustriales y nutracetticos.

La Universidad Nacional de Colombia posee una coleccion de trabajo de campo
de papas criollas (nativas) con mas de 100 accesiones. Muchas de ellas estian
siendo utilizadas y conservadas como recursos genéticos nativos y utilizadas para
el mejoramiento de nuevas variedades, con el fin de potenciar caracteristicas
deseables en cuanto a calidad y rendimiento. Segun Bonilla y colaboradores (2009),
los productores que pertenecen a la agricultura tradicional han preservado durante
muchos afios material vegetal promisorio que ha sido utilizado para el mejoramiento
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genético. Sin embargo, los nuevos clones presentan problemas de adaptabilidad en
algunas regiones, y la generacion de variedades para procesamiento agroindustrial,
aun no han tenido aplicaciones completamente satisfactorias sido satisfactorias. Esto
involucra acciones en los eslabones de la cadena que involucran a los investigadores
para resolver el problema de los productores agricolas y la agroindustria, para asi
satisfacer la demanda con calidad y eficiencia.

La infraestructura de laboratorios, invernaderos y campos experimentales,
estan ubicados en cuatro Centros de investigacion de Corpoica, el Centro de
Investigaciones Bioldgicas (CIB), CorpoGen y las sedes de las universidades
publicas y privadas que adelantan investigaciones en papa. Varios de los
laboratorios tienen equipos robustos y equipos basicos para el trabajo en biologia
molecular, bioquimica, quimica organica, biorreactores para escalamiento de
bioinsumos, entre otros. Se cuenta con una Federacion (FEDEPAPA) constituida
desde hace mas de 40 afos, la cual apoya la investigacion y hace transferencia de
tecnologia, ademas la cadena ha conformado un Consejo Nacional muy activo
y comprometido y Consejos Regionales, igualmente activos. Sus Secretarios
Técnicos, Nacional y regionales, lideran las reuniones y demas actividades de la
cadena. Hay una Agenda Nacional de investigaciones, la cual ha venido siendo
actualizada y se han priorizado las actividades relacionadas con premejoramiento
de la papa, para la produccion de nuevas variedades con resistencia a factores
bidticos y abidticos, con alto valor nutricional y nutracéutico y que presenten
atributos para consumo en fresco, los diferentes usos industriales y/o para la
alimentacion animal.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se contempla que en este Megaprograma se
debe incluir un proyecto sobre papa, con enfoque a cinco afos con los siguientes
modulos:

Moddulos de la propuesta (cinco aiios), basada en la demanda:

» Consolidacion de linea base. Bases de datos de germoplasma (para respuesta a
factores bidticos-abidticos, productos agroindustriales y bioinsumos asociados
a los cultivos), actualizar el inventario de fincas, comercializadoras, censo de
productores, de problemas fitosanitarios y de calidad. Estudio de mercado
para valorizar la propuesta desde el inicio. Bases de datos de caracterizacion,
evaluacion y pasaportes de los materiales contenidos en los Bancos de
Germoplasma, depurados, para la identificacion de colecciones ntcleo segun
los objetivos planteados.

o Bioprospeccion de la agrobiodiversidad de papa y los organismos aso-
ciados a estos cultivos. Para la seleccidon y generacion de plantas resistentes
o tolerantes a P. infestans, S. subterrdnea y T. solanivora, con calidades or-
ganolépticas, nutricionales y nutracéuticas, con propiedades industriales y
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otros usos como alimentacién animal, produccién de almidones; asi como
la generacion de bioestimulantes, nuevos biocontroladores y bioplaguicidas,
para el control de las enfermedades gota y sarna polvosa de la papa y de la
polilla guatemalteca. Estudios de genomas, transcriptomas y fenomas para
la seleccion y generacion de plantas (clones, hibridos o variedades) resisten-
tes o tolerantes a factores bioticos y abidticos, con calidades nutricionales o
nutracéuticas superiores y sus microorganismos asociados.

Avance: En papa se cuenta con el mapa genético, Banco de Germoplasma
y colecciones de campo en Corpoica, Universidad Nacional de Colombia
y Universidad de Narifio (mas de 1000 accesiones de diferentes especies y
variedades), algunas parcialmente caracterizadas a nivel morfoagronémico,
quimico, molecular y por resistencia a P. infestans, y a S. subterrdnea. A partir de
éstas se han identificado plantas con buena calidad de tubérculos, productividad
y resistentes o tolerantes a los patdgenos sefialados (premejoramiento). Se han
generado marcadores moleculares y se cuenta con un protocolo de regeneracién
y produccién de plantas in vitro. Se han liberado mas de 30 variedades, de las
cuales se han adoptado menos de 10 variedades, para consumo humano en fresco
y procesadas. Es posible que algunas de las variedades que no fueron adoptadas se
puedan evaluar para otros usos como alimentacién animal, industria de almidones
entre otros usos.

Hay varias colecciones de P. infestans (Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin, Universidad de los Andes, Universidad de Narifo), S. subterrdnea
forma especial subterrdnea y bacterias endorrizogénicas y rizogénicas de papa
con efecto sobre S. subterranea en la Universidad Nacional . En el Centro de
Biotecnologia y Bioindustria de Corpoica, se tiene una coleccién importante
de baculovirus colectados en Colombia, algunos de los cuales son patégenos
infectivos de T. solanivora, una colecciéon con aproximadamente 300 mohos y
250 levaduras con potencial biocontrolador de insectos plaga y de fitopatégenos
del suelo, foliares y de poscosecha y una coleccion de 45 bacterias y 5 micorrizas
evaluadas con potencial biofertilizante.

5.2.2.7.1. Desarrollo de criterios de seleccion del cultivo de papa
5.2.2.7.2. Avance en el Disefio del Macroproyecto
PUNTAJE = 1. Fase 1 (Prediseiio)

La propuesta cuenta con:

« Un inventario de fincas comercializadoras y censo de agricultores en las prin-
cipales zonas productoras.
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« Hay por lo menos 24 grupos COLCIENCIAS en varias instituciones del pais,
que cuentan con experiencia de investigacion en los patosistemas P. infestans/
papay S. subterranea/papa, en areas de genémica, protedmica, bioinformatica,
ecofisiologia, nutricién, manejo fitosanitario, manejo poscosecha, alimentos
funcionales, caracterizacidn y evaluacién de colecciones de trabajo, microor-
ganismos con potencial biofertilizante y biocontrolador, cultivo de tejidos y ci-
togenética que podrian colaborar en la caracterizacién y evaluacion de germo-
plasma existente y por colectar. Los grupos de gendmica y otras 6micas pueden
lograr mayor eficiencia a través de alianzas internacionales con entidades de
alta reputacion.

o La Genotipificacion y Fenotipificacion parcial de las colecciones de
germoplasma base y de trabajo, requiere que se consolide una base de datos
integrada nacional, para los estudios sobre resistencia a enfermedades y
plagas limitantes como gota, sarna polvosa y polilla guatemalteca. Se requiere
la estandarizacién de protocolos para la generacion de genotipos y fenotipos
que contribuyan al mejoramiento y sostenibilidad de cultivos. Estudios
ecofisioldgicos para encontrar material adaptado, con resistencia o tolerancia
frente a factores bidticos o abioticos, y definicion de rangos altitudinales o sitios
ambientales probables (agroecosistemas apropiados para su cultivo), con el fin
de extender el cultivo a zonas no protegidas ambientalmente, con obtencion de
alta calidad y productividad.

5.2.2.7.3. Sensacion de apoyo Departamental
PUNTAJE = 3. Amplio Apoyo regional

Los fondos parafiscales en cabeza del fondo Hortifruticola permiten establecer
iniciativas de investigacion e innovacion que incluyen asociaciones de productores
con el apoyo del MADR vy la participaciéon de universidades departamentales y
seccionales del SENA. Como se pudo inferir del anélisis de las encuestas regionales
del programa de bioprospeccién, llevadas a cabo desde Enero a Abril del 2012,
existe el interés por parte de todos los actores de la cadena de papa en participar
en bioprospeccion en papa en los departamentos de Antioquia, Narifio y otros. El
Comité Técnico Nacional de la Cadena de la papa, en un taller en Bogotd, abril
18/2012, “para cerrar las brechas”, hizo énfasis en las etapas de premejoramiento y
produccién de nuevas variedades de papa para diferentes usos y nichos de mercado.
Aunque se ha logrado poco respaldo de los actuales gobernantes regionales,
es importante destacar que la papa es un cultivo estratégico para la seguridad
alimentaria del pais, y el Estado a través del MADR debe proveer los recursos para
la investigacion y desarrollo de actividades de premejoramiento y mejoramiento
genético, para la produccién de nuevas variedades y agentes bioldgicos para
el control de enfermedades y plagas, con el fin de estimular el crecimiento y la
produccion mas limpia.
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El fortalecimiento de los mercados regionales impulsara la necesidad de un aumen-
to de la produccidn, de la calidad y de los niveles de empleo en las zonas en donde
se lleven a cabo dichos programas. Esto permitird al mismo tiempo el desarrollo
de programas de comercializacion del producto para generar una mayor viabilidad

econdmica al proyecto.

Dentro de los riesgos analizados estdn los problemas de infraestructura, logistica
y la ausencia de protocolos para la consolidacién de una cadena de frio desde el
productor hasta el mercado final, lo que permitiria la exportacion de este tipo de

producto a nuevos mercados con mayor éxito (Figura 5).

Figura 5. Esquema de cadena de valor para una mayor viabilidad econémica
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En el mapa son presentadas las zonas en las cuales este subproyecto tiene un impacto

directo (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de los cultivos de papa a lo largo del territorio nacional. Alturas entre 1800 y
3000msnm en 14 departamentos del pais, encerrados en dvalos. Con base en el Atlas Basico de Colom-
bia. IGAC, séptima edicion, 2008.

CABANARE

5.2.2.7.4. Riesgo Moderado

PUNTAJE = 3, 25%> P (fracaso)

A la sensacion de riesgo de implementacion con base en antecedentes nacionales e
internacionales sele asigné un puntaje de 3,10 que indica que hay pocas probabilidades
de fracasar, y las razones de fracaso podrian ser las siguientes:

Que el régimen de acceso a recursos genéticos no avance eficientemente en
paralelo con los desarrollos propuestos (v. g. explotacion de material bioldgico
nativo).

Que los genotipos caracterizados, evaluados y seleccionados no llenen las
expectativas de los cultivadores y que los tubérculos no cumplan con los
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requerimientos nacionales e internacionales de calidad e inocuidad.

o Que la disponibilidad de mercados no esté acorde con los productos derivados
de la Bioprospeccion.

»  Que los nuevos cultivares no resistan factores bidticos y abidticos presentes y
futuros.

Ventajas. Las biotecnologias de punta han sido exitosas en la mejora y generacion
de productos, por tanto, hay poca probabilidad de fracasar en la generacion
de nuevas plantas o bioinsumos con valor agregado. Colombia cuenta con
fuentes de resistencia genética a Pinfestans y S. subterranea, con protocolos
para la produccién de semillas homogéneas a partir de plantas in vitro sanas y
multiplicadas bajo aeroponia, ademads se cuenta con capacidades en gendmica y
otras 6micas, las cuales se deben reforzar con alianzas internacionales, para la
aplicacidn de tecnologias de punta en la generacion eficiente y exitosa de plantas
mejoradas con alto valor agregado.

En bioinsumos, Colombia dispone de prototipos de productos evaluados
exitosamente de forma preliminar para el control biolégico de moscas blancas,
Rhizoctonia, chizas, polilla guatemalteca, entre otras. Ademas cuenta con talento
humano altamente calificado, laboratorios de investigacion y desarrollo y plantas
piloto con capacidades demostradas de produccién masiva y formulaciéon de
microorganismos para la obtencién de bioplaguicidas y biofertilizantes con alta
calidad tecnoldgica (estables en almacenamiento y campo, faciles de aplicar y con
demostrada eficiencia en los cultivos). Se tiene un equipo técnico conformado por
agrénomos y/o técnicos para las evaluaciones de campo, con el fin de determinar el
potencial de los materiales y tecnologias generados en laboratorios y plantas piloto.
La generacion y validacion de paquetes tecnoldgicos para los materiales evaluados
en campo y el trabajo con grupos multidisciplinarios pueden asegurar el éxito de
los productos obtenidos en los procesos de investigacion, innovacion y desarrollo
tecnologico.

Por lo tanto, Colombia puede llegar a ser un referente mundial en investigaciéon e
innovacién en variedades de papa, con base en las papas nativas, lo cual a su vez
puede convertirse en modelo para otros cultivos.

5.2.2.7.5. Sensacion de TIREc (Tasa interna de retorno econéomico)
PUNTAJE = 3. 31 <TIREc

Las variedades de papas nativas son un producto competitivo en el mercado
internacional. El MADR (2012) en la APUESTA EXPORTADORA NACIONAL
consider6 a la papa amarilla (criolla) dentro de los productos exportables
conjuntamente con Café Especial Banano, Flores, Plitano y Algodén.
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Lageneracion de plantas resistentes o tolerantes con alto valor agregado del tubérculo
(con propiedades organolépticas, nutricionales y nutracéuticas sobresalientes
para el mercado en fresco, alimentacion animal y la agroindustria), en asocio con
sistemas de produccion limpia y organica (v.g. bioinsumos) fortalecera el sector
primario y la agroindustria, creando un sector atractivo a los inversionistas con una
TIR superior al 35%, generando a su vez seguridad al consumidor, por la obtencién
de un producto con menos residuos quimicos y aportando valor al agricultor por la
reduccion significativa de los costos.

Es necesario la consolidaciéon de un mercado altamente diferenciado, mediante
estudios enfocados a identificar las necesidades especificas de ciertos paises con
mercados para este tipo de productos, con denominacion de origen, debido a que
el mercado interno presenta problemas para la comercializaciéon que incluyen la
ausencia de mercados especializados, acompafado del bajo desarrollo cultural de
los consumidores y la ausencia de una conciencia de la importancia de los productos
organicos y nutraceuticos en la salud de los seres humanos y el aumento de la calidad
de vida, y lo beneficioso para mantener el equilibrio del ecosistema productivo.

Una estrategia para consolidar la oferta en mercados internacionales debe ser
transversal al desarrollo de este tipo de productos, con el propésito de mejorar y
fortalecer las ventajas que ofrecen los diferentes tratados comerciales que el pais
tiene vigentes con los mercados como el asiatico, el europeo y el de NorteAmérica.

5.2.2.7.6. Fortalecimiento del Sistema de Investigacion Nacional (SIN)
PUNTAJE = 3: En direccion correcta del fortalecimiento de roles del SIN

Se fortalecen las capacidades nacionales en bioinformatica, genémica y otras dmicas
(v.g. nutrigenémica), bioquimica, fitoquimica, ecofisiologia y microbiologia. Se
crea una red de grupos de investigacion e innovacion en papa como se plantea en
el documento sobre prospectiva. Las areas de bioprospeccion de punta han sido
priorizadas por el CONPES de Biotecnologia 3697. La alianza sector productivo-
investigativo-académico va en direccion correcta con la politica de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién (CTI), con posibilidades de replicar el modelo en otras especies de la
familia solandcea y otras familias de plantas.

5.2.2.7.7. Efecto Demostrativo
PUNTAJE = 3. Alto efecto demostrativo

La Sensacion de efecto demostrativo para inspirar a entidades nacionales e
internacionales en el buen uso de la politica de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
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para “resolver problemas’, fue calificado con un puntaje de tres, correspondiente a
un efecto altamente demostrativo para el cultivo de papa. El programa impacta
al sector agropecuario primario y como consecuencia al sector agroindustrial y
comercializador, generando nuevos productos con valor agregado para alimentacion
humana, la industria, alimentacién animal, entre otros usos, que contribuyen al
mejoramiento del nivel de calidad de vida de los productores y consumidores, que
sirven de modelo y con aplicaciones transversales a otras cadenas, con impactos en la
Regién Andina.

5.3 Proyecto piloto: bioprospeccion de la agrobiodiversidad
de Theobroma spp. y microorganismos asociados para su
aprovechamiento en el mejoramiento de la calidad, resistencia
a enfermedades y otros atributos de valor

Gabriel Alvarado ', Yeirme Jaimes 2, Alvaro Gaitan ¢, Andrés Rodriguez 2, Angélica Sandoval®, Bertus Eskes ™,
Carolina Gonzalez 2, Clara Ledn 2, Daniel Debouck ?', Leonora Rodriguez 3, Gildardo Palencia 2, Héctor Arévalo 2,
Jaime Alberto Barrera %, Luz Marina Melgarejo !, Luz Stella Barrero 2, Maria Soledad Herndndez %, Reinel Florez 2,

Roberto Coronado %, Victor Nufiez 2, Wilson Teran ', Marjorie Santamaria ?,
Esperanza Torres ', Kattia Rosales %, Alba Marina Cotes 2

Teniendo en cuentalas recomendaciones de los expertos nacionales e internacionales
para establecer el “Megaprograma de Agrobioprospeccion para el Desarrollo del
sector Agropecuario de Colombia” descrito en el capitulo 2 y los resultados de los
talleres y las actividades de socializacion regional, en la cual participaron 22 regiones
de Colombia, se elaboro el proyecto piloto de cacao que se describe a continuacion.

5.3.1. Demanda

1. Materiales evaluados y caracterizados que responden a las exigencias de cali-
dad, productividad y sanidad

2. Manejo fitosanitario

3. Procesos de beneficio de la calidad de grano de cacao y productos de la transfor-
macion de cacao
por la industria

4. Efecto del cacao y sus derivados sobre la salud humana

5.3.2. Objetivo (primeros 5 aiios)

Desarrollar estrategias para el manejo de moniliasis, ampliacion de la base genética
y agregacion de valor en Cacao.

* Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-CORPOICA. galvarado@corpoica.org.co
Ver informacion de autores en el Anexo 1
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5.3.3. Objetivos especificos:

Aumentar, caracterizar y evaluar la base genética del cacao (Theobroma spp)
para seleccion de accesiones promisorias y de progenitores.

Caracterizary evaluar a nivel ecofisioldgico, organoléptico, molecular y nutricional
materiales promisorios con potencial comercial en grano y pulpa derivado de T.
cacao, T. bicolor y T. grandiflorum, especialmente para produccion de cacao fino y
de aroma, y para ampliar la gama de productos de valor.

Evaluar y seleccionar materiales de cacao resistentes a enfermedades limitantes
del cultivo y con atributos de produccidn, auto-compatibilidad y plantas enanas.

Estudiar la biologia, la genética, la variabilidad patogénica y la diversidad
de Moniliophthora roreri como apoyo a programas fitosanitarios y de
mejoramiento.

Caracterizar la diversidad de microorganismos benéficos asociados al cacao
con potencial para: a) el control de fitopatégenos, b) la fertilizaciéon del cultivo,
c) el desarrollo de caracteristicas de calidad del grano (v.g. aroma).

5.3.4. Productos esperados (primeros 5 aiios)

1. Base genética de la planta (T. cacao, T. bicolor y T. grandiflorum), ampliada
y caracterizada a nivel genotipico (molecular) y fenotipico por atributos de
valor.

2. Materiales promisorios y progenitores seleccionados y evaluados para calidad
de grano (aroma, nutricional, potencial nutracéutico), produccion y resistencia
a enfermedades limitantes.

3. Base genética del patédgeno (M. roreri) de las principales zonas productoras de
cacao ampliada y caracterizada.

4. Metabolitos o genes de calidad presentes en las almendras y en la pulpa de la
mazorca de cacao identificados para su valorizacién.

5. Nuevas tecnologias para generar valor agregado en pulpas y granos.

6. Microorganismos con potencial biocontrolador a Monilia y biofertilizante
asociados al cultivo de cacao.

5.3.5. Mercado

Las perspectivas a mediano plazo de los productos basicos agricolas indicaron que
para el afio 2010, la produccién mundial de cacao tuvo una tasa de crecimiento
anual de 2,2%, y llegd a 3,7 millones de toneladas. Las proyecciones indicaban
que la participacién de Africa en la produccion mundial deberia decrecer
ligeramente del 69 al 68%, mientras que la del Lejano Oriente se mantendria en
18%, y la de América Latina y el Caribe en 14%, proyecciones que en su totalidad,
fueron acertadas (FAO, 2010 a). La tendencia del mercado mundial del cacao
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estd encaminada a una produccion sostenible que comprende: las politicas de
produccidn para la sostenibilidad, los esfuerzos para mejorar el funcionamiento de
la cadena de suministro, la preservacion del medio ambiente durante la produccion,
la diversificacion en los usos y aprovechamiento del cacao y una mayor eficiencia
en el control de plagas y enfermedades. Estas ultimas tienen un efecto muy negativo
en los rendimientos de produccién anual de cacao, requiriendo una expansion del
cultivo, material de siembra de alta calidad genética y fitosanitaria asociado a un
alto conocimiento genotipico y fenotipico y practicas de manejo agronémico de los
problemas limitantes. Al respecto, la identificaciéon u obtencién de un material de
siembra resistente a las principales enfermedades, podria reducir considerablemente
las pérdidas en el cultivo (ICCO, 2011).

A pesar de que el cacao se produce en los paises en desarrollo o emergentes, éste
se consume principalmente en los paises desarrollados como los Estados Unidos
de América, Alemania, Francia, Reino Unido y Rusia que compran el 71,5% de la
produccién mundial. Los compradores en los paises consumidores son los trans-
formadores y los productores de chocolate. Unas pocas compaiiias multinacionales
dominan tanto la transformacién como la produccién de chocolate. Entre las prin-
cipales empresas para la produccion de chocolate alimentario se encuentran: Nest-
1¢, Mars, Cadbury, Kraft, Hershey s, Barry Callebaut, Ferrero y Lindt; en efecto, si
se suman las cuotas de mercado de las tres primeras empresas, se obtiene un 58%
de la totalidad del mercado. Entre las principales productoras y distribuidoras de
productos de cacao y chocolate para la confiteria y otras industrias de alimentos se
encuentran: Cargill, Archer Daniels Midland y Barry Callebaut. Algunas empresas
mas pequefias en la misma linea de produccién son: Schokinag Schokolade Indus-
trie, Guttard Chocolate Company, Blommer Chocolate Company y World’s Finest
Chocolate. El mercado de la fabricacion industrial de chocolate esta muy concen-
trado, donde Barry Callebaut tiene mas del 51% del mercado (UNCTAD, 2011).

La produccién mundial de granos secos de cacao es de aproximadamente 4 millones
de toneladas, donde 2/3 se transforman en polvo y manteca de cacao y 1/3 se
utiliza para la obtencién de licor de cacao (aroma y sabor a chocolate). El mercado
mundial de exportacion de cacao es de $5.000 a $6.000 millones de délares al ano.
Ademas, solo en los Estados Unidos el uso del polvo y la manteca de cacao en la
industria chocolatera, cosmetoldgica y otros productos, manejan un mercado de
aproximadamente $70.000 millones de ddlares y abarcan 60 mil empleos (Guiltinan
etal., 2008). Colombia ocup6 el cuarto lugar de produccién de Cacao en el continente
(FAO, 2010b), con una produccién de aproximadamente 41 mil toneladas, con
rendimientos entre 350 a 400 kg/ha y generaciéon de mas de 67,5 mil empleos
(Fedecacao, 2011b; MADR, 2011; Ruiz et al., 2009). En el acuerdo internacional
del cacao del 2010 ICCO (International Cocoa Organization), Colombia se reporta
como pais que exporta parcial o totalmente cacao fino o de aroma (ICCO, 2010).
Cabe resaltar que en la actualidad el pais tiene 134 mil hectareas sembradas, y el
cacao colombiano se encuentra clasificado por el Cocoa Council de la ICCO como
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cacao fino de aroma denominado “Trinitario” mediante resolucion expedida en
febrero de 2005 (Fedecacao, 2011a; 2011Db).

El cultivo de cacao impacta significativamente el desarrollo econémico y medio
ambiental de las areas productoras, donde cerca de 5,5 millones de pequefios
agricultores son responsables de mas del 90% de la produccién mundial de granos
secos y otros 14 millones de trabajadores rurales dependen directamente de este
cultivo para su manutenciéon (TCC, 2010). Al mismo tiempo, gran parte de la
produccién ocurre en areas de alta biodiversidad (Franzen & Borgerhoff Mulder,
2007) y un nimero considerable de productores establecen el cultivo de cacao
bajo sombrios o cultivos intercalados en arreglos agroforestales, proporcionando
un habitat rico y estable para muchas especies. Estas caracteristicas de produccion,
hacen que el cacao sea considerado un cultivo amigable con el ambiente y con
rentabilidades que permiten a los agricultores una actividad econémica rentable
mas alla de la agricultura de subsistencia, permitiendo asociar este cultivo con
servicios ambientales, contribuyendo asi con el mejoramiento de su calidad de vida
(Murphy, 2007).

En Colombia en el afio 2010, se consumieron 52 mil toneladas de cacao (Avarez
& Zapata, 2011), de las cuales el 82% lo consumié la Compania Nacional de
Chocolates y Casa Luker, y el 18% restante se destiné al consumo de varias empresas
procesadoras, entre las que se encuentran Girones, Italo, La Fragancia, Chocolasa
y Tolimax, entre otras (Ruiz et al., 2009). Sin embargo, aun existe un déficit del
22,95% en la oferta de cacao, razon por la cual el gobierno nacional tiene el desafio
de incrementar la produccidn, lo cual es viable dado que el pais cuenta con mas de
650 mil hectdreas aptas para esta actividad, principalmente en los departamentos
de Casanare, Antioquia, Boyacd, Caldas, Meta, Norte de Santander y Santander,
entre otros (Avarez & Zapata, 2011; MADR, 2011; Ruiz et al, 2009). Asi, el pais
cuenta con los elementos suficientes para convertirse en un gran exportador de
cacao, meta trazada para el afno 2019, cuando se espera tener 300.000 hectareas
sembradas y una produccién de 450.000 toneladas, de las cuales 150.000 seran
para el mercado interno y el excedente para exportacion. Con esta perspectiva el
sector generard 225.000 empleos, con 150.000 directos y rurales permanentes y los
indirectos alcanzaran 75.000 (Castellanos et al., 2007; Fedecacao, 2011a). De esta
manera se podra suplir la demanda interna, ademas de tener un valor exportable de
la produccion nacional y beneficiar a mas de 70 mil familias.

5.3.6. Justificacion

La chocolateria, confiteria y las materias primas provenientes del cultivo del cacao es
considerada una de las cuatro areas estratégicas de enfoque del Sector Agropecuario
incluidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2010 — 2014 (Capitulo 3, Crecimiento
Sostenible y Competitividad), en Nuevos Sectores Basados en la Innovacion de
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la Politica de Transformacién Productiva (DNP, 2010). Estos sectores han sido
priorizados por su nivel de encadenamiento, su capacidad de generar empleo
calificado y propender por el crecimiento econémico y por el desarrollo tecnologico
que pueden aportar a otros sectores de la economia. De esta manera, la focalizacion de
esfuerzos y recursos en la cadena de cacao tendra impacto no sélo sobre los sectores
de transformacion productiva, sino también efectos multiplicadores en otros sectores
establecidos, creando oportunidades para la innovacién (DNP, 2010).

El consumo de cacao ofrece beneficios sobre la salud humana debido al poder
antioxidante asociado a altos contenidos de flavonoides en sus productos
derivados. Los principales flavonoides del cacao y del chocolate son los flavanoles,
la epicatequina, la catequina (unidades monoméricas), y polimeros de éstos, como
las proantocianidinas, también denominadas procianidinas (Noe et al., 2004).
Dependiendo del método usado para su produccidn, el polvo de cacao puede
contener hasta un 10% del peso seco en flavonoides, la disponibilidad aparente de
éstos para los humanos se encuentra en un rango entre el 1 al 26%, dependiendo
de la estructura quimica de los mismos, presentaindose una ventaja en el consumo
de productos de cacao ricos en flavonoides, ya que la epicatequina del cacao se
absorbe rapidamente, por tanto el incremento de su concentracién en el plasma
va a depender de la dosis consumida. Ademas de la catequina y epicatequina,
las procianidinas diméricas también son absorbidas, logrando detectarse en el
plasma humano después del consumo de éstos. Es asi como en la poblacién danesa
se encontro6 que la contribucion del total de flavonoides de los productos de cacao
y chocolate es un 20% de la ingesta de catequinas diarias (Noe et al., 2004). El
suplemento de cacao ejerce mejoras en la funcién de las plaquetas, decrece la
oxidacion del colesterol LDL (low density lipoprotein) e incrementa el colesterol
HDL (high density lipoprotein) (Othman et al., 2010; Valenzuela et al., 2003).
Ademas, se sugiere que los flavonoides tienen propiedades anti-teratogénicas,
anti-cancerigenas, anti-inflamatorias, actividad inmuno-moduladora vy
antimicrobiana (Cook & Samman, 1996; Wang et al., 2000; Majewska-Wierzbicka
& Czeczot, 2012).

Desde el ambito de su desarrollo sostenible, el sistema productivo del cacao es
un factor clave para el mejoramiento de la productividad y el aseguramiento
de un retorno equitativo para los agricultores. Se debe resaltar el papel de la
agroforesteria en el desarrollo sostenible de la agricultura, definida por el Centro
Mundial de Agroforesteria (ICRAF) como un sistema dindmico, basado en la
ecologiay en el manejo de los recursos naturales que, a través de la integracion de
los arboles en la agricultura de la granja (finca) y el paisaje, diversifica y mantiene
la produccidn para incrementar los beneficios sociales, econémicos y ambientales
para los usuarios de la tierra a todo nivel (Nair et al., 2009). Es asi como los
Sistemas Agroforestales (SAF) con cacao son reconocidos por proporcionar
servicios ambientales tales como el realce de la biodiversidad en los corredores, la
conservacion del suelo y el agua, el secuestro de carbono, y el constituir zonas de
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amortiguamiento cercanas a habitats de selvas tropicales en riesgo; estos servicios
también pueden llegar a generar ingresos extras dentro del sistema productivo.
Adicional a estos ingresos, en los SAF con cacao, también se generan ingresos por
las especies forestales o frutales sembradas para sombrio y por el mismo cultivo
de cacao (Clough et al., 2009).

Pese a la importancia econémica, social y ambiental tanto a nivel mundial como
nacional, asi como los beneficios del consumo de los productos derivados del
cacao para la salud humana, este cultivo enfrenta varios problemas. Cada afio,
aproximadamente una tercera parte de la produccién del cultivo del cacao se pierde
debido a plagas y enfermedades, con un impacto potencialmente devastador sobre
los pequenos agricultores, ya que su sustento depende basicamente de la salud
del cultivo (Shapiro & Rosenquist, 2004). En Colombia, la principal limitante que
afecta la productividad del cultivo de cacao es la moniliasis, enfermedad causada
por el hongo Moniliophthora roreri y que puede llegar a ocasionar pérdidas en la
produccion entre el 40 y el 100%, dependiendo de las practicas agrondmicas del
cultivo. Sumado a esta problemadtica, la mayor parte de plantaciones se encuentran
establecidas con materiales hibridos poco productivos; se estima que tan sélo un
30% de las dreas sembradas en el mundo se encuentran establecidas con materiales
que han tenido algtn proceso de seleccion, ya sea por productividad o resistencia a
enfermedades. Dado que la mayoria de las plantaciones contienen materiales viejos,
enlos planes de ordenamiento territorial de los departamentos productores, tal como
el de Santander, se estd contemplando iniciar procesos de rehabilitacidon de areas
cultivadas con materiales altamente productivos y resistentes a enfermedades, con
el animo de suplir la demanda de los mercados especializados. Asi mismo, podrian
buscarse principios activos (Carrillo et al., 2006) o microorganismos benéficos que
contribuyan al control bioldgico de las principales enfermedades en el cacao y en
sus parientes silvestres.

En la busqueda de soluciones eficientes para los problemas sanitarios, varios paises
han enfocado sus esfuerzos al desarrollo de variedades clonales con resistencia
a enfermedades y con una alta productividad. Un ejemplo de esto son los clones
desarrollados en Asia resistentes al virus del brote hinchado y los clones TSH
resistentes a “escoba de bruja” en Trinidad y Tobago (Rudgard et al., 1993). Estos
ejemplos indican el potencial del control genético en el manejo de las enfermedades
destructivas del cacao. En este sentido, la biologia molecular, la genémica u
otras ciencias omicas y la bioinformatica, desempefian un papel primordial en
el desarrollo de los programas de mejoramiento genético, ya que la combinacion
de éstas con las metodologias convencionales de mejoramiento vegetal, pueden
conllevar a la identificacion de arboles altamente productivos con resistencia a
las principales enfermedades del cacao, asi como a la generaciéon de hibridos o
variedades en un menor tiempo; ademas, otras biotecnologias pueden facilitar la
subsecuente propagacion, preservacion y distribucion, lo cual puede beneficiar a los
productores de cacao a nivel nacional y mundial.
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En el caso particular de Colombia, la bioprospeccion del cacao y sus microorga-
nismos patégenos y benéficos asociados, puede conducir al fortalecimiento del
sistema productivo, mediante el empleo de biotecnologias de punta que apoyen
los procesos de seleccion de materiales con: resistencia a las principales enfer-
medades, alta produccién y valor agregado, todo dentro del desarrollo de un
programa de mejoramiento genético de Theobroma cacao en el pais. Para ello, se
propone consolidar y caracterizar la variabilidad genética de T. cacao y especies
relacionadas procedentes de los diversos bancos y colecciones de trabajo (v.g.
clones) de Colombia (Corpoica, SINCHI, FEDECACAO), con herramientas de
gendmica y bioinformatica de alto rendimiento; asimismo, estudiar la variabi-
lidad para atributos de calidad, como el contenido en flavonoides y aromas por
medio de metaboldmica, resistencia a moniliasis, productividad y otros atributos
con valor potencial (v.g. porte bajo de la planta). Ademas, se debe estudiar la fer-
mentacion del grano y el papel de microorganismos locales en el desarrollo de las
caracteristicas de aroma. Paralelamente, se pretende evaluar la variabilidad del
microorganismo patégeno Moniliophthora roreriy el potencial de microorganis-
mos benéficos asociados como biofertilizantes y biocontroladores de enfermeda-
des para su control. Mediante colaboracion internacional (v.g. CIRAD, CEPLAC,
INIA, MARS, USDA, otros), es posible avanzar eficientemente en los enfoques
bioprospectivos mencionados, de tal forma que se llegue al descubrimiento de
nuevos marcadores, genes, proteinas o metabolitos de defensa o calidad nutra-
céutica y de aroma en nuestros materiales de cacao, posicionados por tres afos
consecutivos en el primer lugar en paneles internacionales por la calidad de su
aroma y sabor.

Para el éxito de ésta iniciativa, se debe contar con la participaciéon de productores
de las diferentes zonas identificadas por el MADR, FEDECACAO vy otras
cooperativas y asociaciones de productores. Dentro de las regiones naturales
actuales y potenciales para el desarrollo del cultivo de cacao estan Andina,
Orinoquia, Amazonia, Pacifica y Caribe. Tan sélo en el departamento de
Santander se proyectan para el 2017, aproximadamente 21 mil nuevas hectareas
para incrementar el drea sembrada, la produccién y por ende, el acceso a nuevos
mercados como el de exportacion.

Vision al futuro:

El pais enfrenta una serie de dificultades en la produccion de cacao, ocasionadas
por el deterioro y vejez de las plantaciones hibridas, manejo inadecuado, presencia
de gran cantidad de arboles improductivos por efecto de autoincompatibilidad
gametofiticay, como se menciond anteriormente, por el impacto delas enfermedades,
especialmente la moniliasis. Prueba de ello es que en 1993 se registr6 la mayor
produccién de cacao con 53.000 ton, mientras que en el 2008 fueron recolectadas
37.621 ton. En ese mismo afto Colombia presentd un déficit de 15.000 ton para
atender el consumo interno (Aranzazu et al., 2009).
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El MADR (Tami, 2011) ha incluido al cacao dentro de la oferta exportadora del
pais para el periodo 2006 a 2020, sefialando varias fortalezas y oportunidades
relativas al potencial del cultivo en Colombia, que deben servir de norte en la
formulacién de propuestas de investigacién que contribuyan a la solucién de
los problemas que lo afectan: 1. Condiciones agroecolégicas (clima y humedad)
apropiadas para expandir su cultivo 5,4 veces a cerca de 650.000 ha. 2. Capacidad
de produccién de cacao fino y de aroma para la elaboracion de chocolateria fina
(solo el 5% del cacao del mundo tiene esta condicion). 3. La produccién del pais
debe suplir sus necesidades internas de cacao. 4. La actividad productiva factible en
pequenos productores bajo un modelo asociativo. 5. Producto conveniente para la
sustitucidn de cultivos ilicitos. 6. Colombia se encuentra en proceso de restitucion
y titulacién de tierras a las victimas del desplazamiento forzado, lo cual debera ir
acompanado de un proceso de desarrollo rural y productivo, el cacao es una de
las alternativas productivas viables en dicho proceso. 7. Producto de importante
demanda mundial con reciente tendencia al alza en los precios internacionales.
8. Producto incluido en la apuesta exportadora colombiana (Agenda 2006/20).
9. Capacidad industrial competitiva que permite ampliar la oferta exportable de
valor agregado. 10. Incremento de areas establecidas en sistemas agroforestales
con inclusién de Theobroma grandiflorum y T. bicolor (parientes silvestres) en las
zonas de produccion del bosque humedo tropical, cuyo potencial de uso son las
industrias alimenticias y cosméticas.

Lo anterior indica que adicional a los sistemas de produccion actuales, bajo arreglos
agroforestales, se requiere construir un plan integral del “Sistema Productivo del
Cultivo del Cacao en Colombia’, iniciando por el disefio de nuevos sistemas de
produccién (v.g. a pleno sol), que permitan escalar los niveles de productividad y
asegurar su sostenibilidad econdémica como cultivo perenne. La concepcion de
estrategias de mejoramiento genético junto con la bioprospecciéon de atributos
de valor existentes en los granos y en la pulpa, entre otros, son parte esencial del
abordaje del sistema productivo del cacao, que requieren el apoyo y complemento
de muchas otras areas del conocimiento cientifico y desarrollo tecnoldgico. Su
formulacion debe tener una visién de largo alcance, con el objetivo primordial de
lograr un mejoramiento de la productividad, sostenibilidad econdmica y ambiental,
asi como la valorizacion de los productos derivados, que no sélo contribuyan a
satisfacer las necesidades internas de la cadena productiva, sino también a generar
importantes excedentes para exportacion, posicionando la cadena del cacao como
uno de los renglones de mas impacto en la economia del pais, estimulando a los
productores para que ademas de producir materias primas, produzcan materiales,
alimentos o nuevos productos, que capturen en gran medida el valor final del
producto transformado (Alvarado, 2011).

Este plan integral del sistema productivo, no pretende una generalizacion

indiscriminada de uso de uno u otro sistema de cultivo (sombra o sol), sino su
utilizaciéon dentro de una concepcién de mejor respuesta y aprovechamiento de las
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condiciones particulares de suelo y clima, para brindar a los productores sistemas
sostenibles de produccion, que potencien la capacidad productiva, reduzcan el
impacto de enfermedades limitantes y den garantia de la tradicional calidad del cacao
colombiano. Las nuevas tecnologias de produccion al sol, con empleo de fertilizantes
y plantas de porte reducido sembradas a mas altas densidades, generaran mayor
produccién y expresion de la productividad, especialmente en areas sin limitaciones
de suelo y clima, condiciones que favorecen netamente al cultivo y a la expresion de
sus atributos agronémicos (Alvarado, 2011).

5.3.7. Enfoque de bioprospeccion en cacao

Como producto del taller realizado con expertos nacionales e internacionales en
Diciembre de 2011 y posteriores visitas y consultas en las diferentes regiones de
Colombia, se establecié que el enfoque para el desarrollo de la bioprospeccion del
cacao en Colombia debia relacionarse con la evaluaciéon y mejoramiento de los
granos y de la calidad de la pulpa de cacao y la reduccion de pérdidas causadas por
moniliasis en Colombia.

Moddulos de la propuesta (primeros cinco afios):

i. Consolidacion de la linea base. Se refiere a la consolidaciéon de un inventario
de las colecciones de germoplasma de T. cacao y especies relacionadas y de los
jardines clonales existentes en el pais, asi como de los materiales encontrados
en las plantaciones, para identificar nuevos materiales de siembra como
potenciales fuentes genéticas, ya sea que se encuentren en estado silvestre o en
cultivos de agricultor o comerciales. Esto a través del trabajo interdisciplianario
e interinstitucional entre el sector productivo, las entidades de investigacion y
la industria.

ii. Bioprospeccion. Se refiere a la exploracion sistematica de la agrobiodiversidad
del cacao y sus microorganismos patégenos y benéficos con potencial
biofertilizante y biocontrolador. Mediante el empleo de ciencias démicas,
se caracterizaran las colecciones a nivel del genotipo (v.g. mediante el uso
de marcadores moleculares disponibles para cacao como microsatélites
(SSRs) (Zhang et al., 2009; Motilal et al., 2009) o polimorfismos de un solo
nucledtido (SNPs) generados mediante nuevas tecnologias de secuenciacion
de alto rendimiento) y del fenotipo (v.g. calidad organoléptica, nutricional
y nutracéutica de grano, resistencia a moniliasis, tolerancia a estrés abidtico,
productividad, compatibilidad y otras con valor potencial (Araujo et al,
2009)). A partir de ello, se pretenden establecer estudios de asociacion para
la identificacién de marcadores y genes relacionados con las caracteristicas
de interés para seleccion de genotipos deseables como apoyo a programas de
mejoramiento convencional.
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Paralelamente, se realizaran estudios de bioprospecciéon y diversidad de
distintos grupos funcionales de microorganismos benéficos naturalmente
asociados con el cultivo de cacao (v.g. rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal, fijadoras de nitrégeno, solubilizadoras de fosfatos, productoras de
siderdforos o antifingicos u hongos formadores de micorrizas), con potencial
como biofertilizantes o biocontroladores de enfermedades y plagas; también
se estudiarda el papel de microorganismos locales en el desarrollo de las
caracteristicas de aroma.

Igualmente, se avanzara en la caracterizacion y el conocimiento de la estructura
genética de las poblaciones de Moniliophthora roreri y su biologia, como un
proceso complementario a la seleccién de materiales resistentes a la moniliasis,
para lo cual se prevé igualmente el uso de las ciencias dmicas.

Cabe resaltar que el genotipado y fenotipado de alto rendimiento de las colecciones
de germoplasma, se proyecta con la colaboracién de instituciones como el CIRAD
0 el CEPLAC, y otros, como parte de un gran programa de modernizacion para el
cultivode cacao. Las colecciones diversas, seguras y caracterizadas del germoplasma,
deberan hacer parte de una plataforma para genetistas, mejoradores, agronomos,
patdlogos, ecélogos, fisidlogos, bidlogos moleculares y bioinformaticos, para
incentivar un trabajo interdisciplinario, articulado y prospectivo en torno al
conocimiento de las accesiones, sus posibilidades de mejoramiento, asi como las
posibles aplicaciones biotecnoldgicas que busquen aumentar la productividad y
calidad del cultivo, con la seguridad que los conocimientos que se generen deberan
ser de alta calidad cientifica y comparables internacionalmente.

Avances: En lo referente a la especie T. cacao, el Sistema Nacional de Bancos de
Germoplasma cuenta con 410 accesiones caracterizadas parcialmente a nivel
de fenotipo y genotipo. Corpoica cuenta con una coleccién de trabajo de 226
accesiones también caracterizadas parcialmente a nivel del fenotipo y genotipo.
La caracterizacion genotipica se ha realizado a partir de una subpoblacién de 52
arboles élite recomendados por Corpoica y FEDECACAO con 23 marcadores SSRs,
seis de los cuales han permitido mayor discriminacion entre los individuos (Barrera
et al., 2008). Paralelamente, Corpoica viene avanzando en la conformacién de una
coleccidn de aislamientos de M. roreri provenientes de diferentes zonas cacaoteras
del pais para su caracterizacion y posteriores estudios de diversidad genética dentro
de un programa de mejoramiento genético de T. cacao.

En cuanto a los parientes silvestres, el banco de germoplasma del género Theobroma,
custodiado por el Instituto SINCHI en Guaviare, tiene accesiones de las especies T.
grandiflorum (19 afos de establecido) y T. bicolor (5 afios de establecido) cuya pro-
cedencia estd asociada a tres regiones geograficas: Iquitos (Ecuador), Belem do Para
(Brasil) y San José del Guaviare (Colombia). Los materiales fueron clasificados en
ecotipos dependiendo de sus caracteristicas morfoldgicas o agronémicas: 12 grupos
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para T. grandiflorum (3001 al 3012) y 4 para T. bicolor (MB1 a MB4), algunos de
ellos poseen caracteristicas agronémicas de interés para llevar a cabo su explotacion
comercial (Moreno et al., 2006). En la actualidad, el Instituto SINCHI avanza en la
identificacion de clones elite del T. cacao en la Amazonia Sur, con el fin de establecer
la posible resistencia a las patologias que todo el género comparte.

iii. Identificacion de genes, metabolitos o genotipos superiores. A partir de los
resultados del modulo ii, se identificardn nuevas fuentes de: a) marcadores o
genes potenciales para el programa de mejoramiento genético, b) metabolitos
con potencial nutracéutico o relacionados con la defensa o la calidad del
grano, c) genotipos sobresalientes para las caracteristicas evaluadas, d)
microorganismos benéficos promisorios. Se utilizaran herramientas para
la seleccion asistida por marcadores o gendmica aplicadas al programa de
mejoramiento genético a nivel nacional (Fedecacao, 2011b; Jaimes & Aranzazu,
2010). Cuando sea necesario, se avanzara en técnicas de propagacion, tanto
in vitro como in vivo, para avanzar en la apropiacion de variedades de cacao
con alto potencial.

Avances: En Colombia, como resultado de procesos de seleccion de arboles
élite, se dispone de un material de siembra de buenas caracteristicas para su
explotacion y aprovechamiento por parte de los productores. Hay selecciones
regionales con excelentes atributos, ademas de germoplasma introducido ain no
utilizado como material de siembra, pero que ha sido previamente evaluado y
seleccionado para su uso. Aranzazu y colaboradores (2009) corroboraron que en
zonas sin restricciones de suelo y clima, los materiales de cacao presentaron un
mejor desempefio agrondmico, observando que el comportamiento preliminar
de los mejores materiales regionales permitié establecer materiales promisorios
con buena precocidad y altos rendimientos. Sin embargo, es necesario considerar
el papel que ejerce la sombra asociada a los sistemas productivos de cacao, en la
seleccion de plantas con mayor potencial productivo, y en su expresion. Debido a la
heterogeneidad del sombrio, la expresion de mayor potencial productivo depende
en mas del 80% del efecto de factores ambientales y de la interaccion con el genotipo
del clon o hibrido, que de su base genética (< 20%). Las variedades del futuro deben
aportar un aumento importante de la necesaria diversidad genética y de su mejor
aprovechamiento y expresion, mediante el disefio de sistemas novedosos de cultivo
intensivo, bajo condiciones de pleno sol, que potencien la expresién genética de sus
atributos (Alvarado, 2011).

Limitantes y retos: A pesar de los avances anteriormente mencionados, debe
considerarse que la reduccién a la condiciéon homocigota y casi homogénea del
material genético utilizado en la propagacién durante muchos afos, ha favorecido
la pérdida de tolerancia a enfermedades que poseian las plantaciones en las décadas
de los 50"s y 60 s, cuando se introdujo a los paises productores clones de cacao de
calidad, de diferentes origenes. Asi, la estrategia de seleccion de arboles élite de alto
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rendimiento en fincas de productores, ofrece tres limitantes que agravan la situacién
del cultivo: a) No se disponen de genealogia que permita establecer el origen,
el pedigree y la diversidad genética que poseen. b) No existe claridad sobre si el
comportamiento superior a nivel productivo de los arboles élite seleccionados para
propagacion se debe al genotipo o a su interaccion con el ambiente, o simplemente
a efectos netamente ambientales, porque en su lugar de siembra reciben mas sol,
dada la heterogeneidad del sombrio existente en los cultivos. ¢) Aumentan la
homocigosis favoreciendo la homogeneidad y la fragilidad de las plantaciones al
ataque de patdgenos (Alvarado, 2011).

La productividad ha disminuido por envejecimiento de plantaciones, incidencia de
enfermedades, y por el desestimulo ocasionado por la fluctuacién de los precios
internacionales ademas muchas plantas son improductivas por incompatibilidad
gametofitica (auto e interincompatibilidad) (Aranzazu et al., 2009). Se han realizado
esfuerzos dirigidos al mantenimiento de colecciones y adquisicion de variedades
de cacao con caracteristicas deseables, pero existen pocos datos que confirmen
sus cualidades. La brecha entre produccion real y lo pronosticado para arboles
procedentes de semillas hibridas y clones de cacao ha aumentado. Se debe incorporar
variabilidad genética a las plantaciones de cacao, mediante hibridaciéon entre
diferentes accesiones previamente seleccionadas por sus atributos, para aumentar
productividad, lograr resistencia a enfermedades, mejorar la calidad y otros atributos
que agreguen valor y que permitan ofrecerle a los productores variedades nuevas
y mejoradas, que garanticen el futuro y potencial de la cacaocultura colombiana
(Alvarado, 2011).

La estrategia de bioprospeccion en cacao debe mirarse con un enfoque integral
que involucre sistemas de produccion diversos, que potencien la expresion de
genes, metabolitos, microorganismos benéficos o genotipos deseables. Colombia
dispone de al menos 650.000 hectdreas sin limitaciones de clima y suelo para el
cultivo del cacao bajo sistemas de alta productividad, que el gobierno nacional tiene
interés en expandir como parte de sus politicas de desarrollo econémico (Tami,
2011). Los impactos que podran generar las nuevas tecnologias de produccion al
sol, con empleo de fertilizantes y plantas de porte reducido sembradas a mas altas
densidades, podrian significar mayor produccion y expresion de la productividad,
especialmente en areas sinlimitaciones desuelo, climao condiciones que favorezcan
netamente el cultivo y la expresion de sus atributos agronémicos (Alvarado, 2011).
Estudios previos realizados en Landazuri (Santander) bajo condiciones de sol y
uso de fertilizantes, corroboran esta apreciacion; alli alcanzaron aumentos entre
40 y 50% adicionales en productividad (Uribe et al., 1998). En el mismo estudio
se citan resultados analogos obtenidos en plantaciones a pleno sol en Marsella
(Risaralda), en la Zona Bananera y en el Municipio de Melgar (Tolima). Quiza la
experiencia mas exitosa de cultivos perennes a pleno sol registrada, es el caso del
café, especie también considerada umbrofila (Triana et al., 1957; Castillo et al.,
1988; Huerta, 1954).
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5.3.8. Desarrollo de criterios de seleccion

De acuerdo a los parametros de seleccion de los proyectos piloto se desarrollaron
seis criterios en concordancia con los lineamientos de la Ficha para seleccion de
Megaprogramas sujetos de financiacion de estudios de factibilidad - Fondo de CT&I
del Ministerio de Hacienda, cuya metodologia se describe en el capitulo 2. A
continuacion se presentan los criterios desarrollados para cacao.

5.3.8.1. Avance en disefio
PUNTAJE = 2. Fase 1

El nivel de avance en el disefio del proyecto fue calificado con un puntaje de 2
correspondiente a predisefio ; a continuacidn se sefialan avances relevantes.

« Préximamente se tendra conocimiento actualizado a través del censo nacional
cacaotero establecido por el gobierno nacional y la red de cacao, el cual es
coordinada por Corpoica y cuenta con el aval del Consejo Nacional Cacaotero
(CNC) vy los diferentes actores de la cadena productiva del cacao. Con la
informacion generada se pretende aunar esfuerzos de investigacion a través
del trabajo en grupos interdisciplinarios e interinstitucionales, con el fin de
generar soluciones y herramientas para el desarrollo de este cultivo, donde se
encuentren involucrados los centros de investigacion, la academia, la industria
y el sector productivo.

« En el pais existen 10 grupos de investigaciéon en cacao registrados en
COLCIENCIAS, de los cuales 4 se encuentran ubicados en Santander (una
de las principales regiones productoras del grano), y trabajan en temas
relacionados con la cadena, en ciencias basicas, ciencias y tecnologias
agropecuarias (Castellanos et al., 2007). En el caso de Corpoica, ademas de
los grupos de investigacién que trabajan en este sistema productivo, se cuenta
con el apoyo del Centro de Biotecnologia y Bioindustria-CCB, que con su
infraestructura en laboratorios de Genética Molecular Vegetal, Microbiologia
Molecular, Control Bioldgico, entre otros, apoyan transversamente las
actividades de investigacion. También se puede contar con un apoyo sélido
y complementario por parte de otras instituciones con trayectoria en
investigacion en éste y otros cultivos perennes como la Universidad Industrial
de Santander (UIS), la Universidad de Antioquia, la Universidad Nacional
de Colombia (UNAL) sedes Bogota y Medellin, la Universidad de Santander
(UDES), la Pontificia Universidad Javeriana, la Universidad de la Amazonia,
la Universidad Francisco de Paula Santander, la Universidad de Pamplona, la
Universidad de Narifio y el Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas
SINCHI, entre otros, que poseen fortalezas de infraestructura y personal para

174



BIOPROSPECCION PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO DE COLOMBIA

abordar las investigaciones en cacao en forma integrada y bajo diferentes
enfoques.

o Colombia cuenta con 410 accesiones de cacao que se encuentran en el banco
de germoplasma de la nacidn, caracterizadas parcialmente. En la actualidad,
se adelantan caracterizaciones organolépticas de 50 materiales de la coleccion
de trabajo de Corpoica, para generar perfiles sensoriales que permitan
identificar fuentes de metabolitos con potencial nutraceutico, de aroma y
sabor, entre otros. Sin embargo, se requiere avanzar en caracterizaciones
sistemadticas para dar respuestas a las problematicas que enfrenta el cultivo,
asi como a generar posibilidades en nuevos mercados, tanto para T. cacao
como para sus parientes silvestres copoazu y maraco, cuyas potencialidades
estdan en el grano y en el aprovechamiento de la pulpa. En este sentido,
las ciencias Omicas (v.g. genoémica, transcriptomica, proteémica o
metabolomica) permitiran avanzar eficientemente en la bioprospeccion de
genes o metabolitos relacionados con resistencia a estrés bioético, abidtico y
calidad de la almendra.

« Colombia cuenta, ademas, con la capacidad cientifica y de infraestructura para
la conservacion y propagacion masiva y uniforme, mediante técnicas de cultivo
in vitro y crioconservacion de materiales, lo cual le permitira ser auténoma en
sus proyecciones y estrategias de mejoramiento como pais productor de cacao
superior.

o A nivel internacional, se destacan avances cientificos y tecnoldgicos en cacao
que van desde la revisién del género Theobroma (Cuatrecasas, 1964), hasta el
establecimiento de mapas genéticos de alta densidad del genoma del cacao, la
secuenciacion reciente de su genoma, y el desarrollo de miles de marcadores
SNPs con tecnologias de ultima generacion, que estan contribuyendo a una
direccién racional de los programas de mejoramiento sistematico (Argout et al.,
2010). Esto abre un importante abanico de oportunidades para la caracterizacion
exhaustiva de los numerosos materiales presentes en nuestras colecciones o en
forma silvestre y la ampliacién de la base genética de los arboles de T. cacao
cultivados, parientes silvestres y clones élite amazonicos, que conducen a mayores
posibilidades de mejoramiento y a la clasificacion, conservacion y uso inequivoco
del germoplasma.

5.3.8.2. Sensacion de apoyo departamental
PUNTAJE = 4. Demanda regional

La sensacion de apoyo vs. demanda departamental, fue calificada con 4 dada la gran
demanda de origen regional, como se enuncia mas adelante.
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Figura 7. Distribucion del cultivo de cacao a lo largo del territorio nacional. Otros departamentos no
sefalados en el mapa como Caquetd y Putumayo son potenciales. Fuente: Base de datos geogréfica de

Corpoica, 2011.
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Uno de los objetivos del Fondo Nacional del Cacao, creado por la Ley 31 de 1965, es
ejecutar o financiar programas de investigacion, que en conjunto con asociaciones
y cooperativas de agricultores, vienen apoyando activamente los procesos de

176



BIOPROSPECCION PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO DE COLOMBIA

investigacion ejecutados por las entidades que realizan la investigacion en cacao en
el pais. Dada la importancia econémica y social del cultivo, también hay apoyo de las
gobernaciones de diferentes departamentos del pais tales como Santander, Arauca,
Norte de Santander, Tolima, Huila, Cesar, Antioquia, Meta, Boyaca, Caquetd y Narifo,
asi como de las alcaldias de municipios cacaoteros tales como San Vicente de Chucuri
y El Carmen en Santander, Maripi y Pauna en Boyacd, Santa Rosa del Sur en Bolivar,
Granada en el Meta, Maceo y Caracoli en Antioquia, Villarica, Cunday e Icononzo
en el Tolima, Rivera, Garzén y Gigante en el Huila, Pueblo Bello y Aguachica en el
Cesar, Arauquita, Saravena y Tame en Arauca, El Tarra, Tibu y Teoroma en Norte de
Santander, entre otros. Los municipios cacaoteros del pais apoyan activamente estos
procesos, con el fin de dar un soporte consolidado a la modernizacién del cultivo en
las diferentes regiones. Como se observa en la Figura 7, este proyecto tendria una
cobertura de por lo menos 10 departamentos a lo largo del territorio nacional.

5.3.8.3. Riesgo Moderado
PUNTAJE = 4, 25%> P (fracaso)

La Sensacion de riesgo de implementacién con base en antecedentes nacionales
e internacionales, permite determinar un puntaje de 4, que sefiala que el riesgo
corresponde al 25% o menos y se basa en las siguientes consideraciones.

o Quelaspoliticas del régimen de acceso a recursos genéticos y propiedad intelectual
no sean amigables y no avancen en paralelo con los desarrollos. Considerado el
mayor riesgo dada la reglamentacion vigente.

o Lano identificacion de fuentes genéticas de calidad o resistencia en la base
genética de cacao en el pais.

Paralelamente, las posibilidades de incrementar el valor de la propuesta se funda-
mentan en:

o Que las politicas nacionales fomenten la produccién de granos de cacao de
calidad e inocuidad.

+  Que se amplien los mercados de cacaos especiales y otros derivados del cacao,
como grasas o mantecas con alto valor agregado.

El riesgo técnico se minimiza considerando las multiples experiencias exitosas en la
caracterizacion del germoplasma y su beneficio a los programas de mejoramiento
genético en diferentes paises productores. En el supuesto y poco probable riesgo que
no se identifiquen fuentes genéticas en el pais, se podrian usar o identificar fuentes
de caracteristicas de interés en otras colecciones, como las del Centro Agronémico
Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) o la Universidad de Trinidad
y Tobago o instituciones en Brasil, en donde se adelantan estudios de diversidad
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genética o programas de mejoramiento genético dirigidos a la introgresion de varios
genes de resistencia a Escoba de Bruja y genes de calidad. A nivel internacional
se destacan instituciones que apoyan o podrian apoyar la iniciativa tales como:
CEPLAC/CEPEC (Brasil), CIRAD (Francia), MARS (USA), USDA (USA), CATIE
(Costa Rica), INIA (Venezuela), Universidad de California (USA), The University
of Reading (Reino Unido), University of the West Indies (Trinidad y Tobago),
Universidad de Sao Paulo (Brasil), Centro Internacional de Investigacion Forestal
(CGIAR), Centro Internacional de Investigacion en Agroforesteria (ICRAF) y
EMBRAPA (Brasil), entre otras.

En Colombia, Corpoica, FEDECACAO, Instituto SINCHI, Universidad Nacional,
UIS, Universidad de Antioquia, UDES, Universidad de la Amazonia, Universidad
de Narino, Universidad Francisco de Paula Santander, Universidad de Pamplona,
entre otras instituciones, realizan investigacién en cacao. Estas entidades tienen la
infraestructura y el personal cientifico para adelantar este tipo de estudios, que en
colaboracién con otras entidades nacionales e internacionales permitira avanzar
rapidamente en el logro de los objetivos.

5.3.8.4. Sensacion de TIREc
PUNTAJE = 3: 31 < TIREc

La Sensacién (cuando no se tengan estudios preliminares), de la Tasa Interna
de Retorno Econdmica del proyecto, con base en comparables nacionales o
internacionales fue calificada con un PUNTAJE = 3, por las siguientes razones.

De acuerdo con proyecciones realizadas por investigadores de Corpoica C. I. La
Suiza y con base en informacion generada a través de los tltimos afos en parcelas
experimentales establecidas en varias regiones del pais, se plantea un patrén
de costos validado por el Fondo Nacional del Cacao, para la instalaciéon de un
sistema agroforestal (SAF) basado en cacao con sombrios transitorios (platano) y
permanentes (maderables). Bajo este esquema, el costo por hectarea instalada el
primer afo es de aproximadamente $ 8 millones de pesos, mas el sostenimiento
del SAF para un horizonte de 15 afios de aproximadamente 3 millones de pesos/
ano. Con una adecuada asistencia técnica, los rendimientos esperados llegarian a
un promedio de 1200 kilogramos de granos secos por hectdrea/ano. En cuanto a
la instalacion de sistemas agroforestales con inclusién de copoazti y maraco se ha
estimado que el costo de establecimiento por hectarea es similar al del T. cacao con
$ 7.4 millones de pesos y costos de mantenimiento de $ 900.000.

Dados estos supuestos y realizando una sensibilidad de los precios, se deduce que

con los precios actuales del mercado interno de $5.2 millones por tonelada por
hectarea, se obtendria una TIR del 35%. Por otra parte, si los precios en el mercado
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se redujeran en un 25%, el agricultor llegaria al punto de equilibrio si obtiene
700 kilos/ hectarea. Es decir, aplicando adecuadamente la opcién tecnoldgica
recomendada, el agricultor podria incluso enfrentar drasticas caidas en los
precios sin verse afectado. Lo anterior sin considerar los impactos en incrementos
de productividad que se podrian generar con nuevas tecnologias, v.g. produccion
al sol con empleo de bioinsumos con genotipos de porte reducido sembrados a
mas altas densidades.

Se debe considerar que el cacao es un cultivo perenne con un ciclo de vida largo que
influye sobre el tiempo requerido para su mejoramiento genético, por lo que en los 5
primeros afios, se lograran desarrollos parciales a partir de la exploracion sistematica
de la biodiversidad de las plantas y sus microorganismos asociados. Se necesitarian
unos 14 afos para obtener las primeras variedades compuestas, es decir, clones F2
y (F1XF1) seleccionadas por numerosos atributos. Sin embargo, la bioprospeccion
en asocio con sistemas de produccion del cultivo que pueden potenciar la expresion
de atributos deseables, serd el punto de partida para la generacién de nuevos
marcadores y la identificacién de genes, metabolitos, genotipos y microorganismos
sobresalientes para aumentar los rendimientos de produccién y darle valor agregado
al cultivo y sus productos derivados. Por lo tanto, la inversién debe ser solida y
sostenida en el tiempo, como lo ha sido para otros cultivos perennes como el café
de Colombia, que ha posicionado productos con denominacién de origen; se espera
asi que la inversion en bioprospeccion de cacao tenga réditos sociales, economicos
y ambientales muy altos.

5.3.8.5. Fortalecimiento SIN (Sistema de Innovacion Nacional)
PUNTAJE = 3: En direccion correcta del fortalecimiento de roles del SIN

El apoyo a la correcta distribucién de objetivos misionales en los procesos de
formulacion para COLCIENCIAS con el fortalecimiento de agencias operadoras
capaces de asumir el reto, va en la direccion adecuada, razén por la cual se asigné
un puntaje de 3.

Se fortalecen las capacidades nacionales existentes en bioinformatica, gendmica y
otras 6micas (v.g. transcriptdmica, nutrigendmica, metaboldémica), fitomejoramiento,
agronomia, ecofisiologia, fitopatologia, agroindustria y otras disciplinas. Se fortalece
la red de grupos de investigacion e innovacion en cacao, que en la actualidad coordina
Corpoicay cuenta con el aval del Consejo Nacional Cacaotero, para que a través de éste,
se canalicen, articulen e integren todos los procesos de investigacion de este sistema
productivo. La bioprospeccion y la biotecnologia han sido priorizadas por el CONPES
de Biotecnologia 3697 (2011). La alianza sector productivo-investigativo-académico
va en direccidn correcta con la politica de CT1 con posibilidades de replicar el modelo
en otros cultivos permanentes (TCC, 2010).
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5.3.8.6. Efecto Demostrativo
PUNTAJE = 3. Alto efecto demostrativo

La Sensacion del efecto demostrativo para inspirar a entidades nacionales y regio-
nales en el buen uso de la Politica de Ciencia, Tecnologia e Innovacién para “re-
solver problemas’, permite asignar un puntaje de 3 relacionado con un alto efecto
demostrativo, como se indica a continuacion.

El proyecto impacta al sector agropecuario primario y como consecuencia al sector
agroindustrial, y a futuro generara nuevos productos con valor agregado para
la industria chocolatera, con potencialidades de desarrollo para otras industrias
(cosmetoldgica y farmacéutica), igualmente, se convierte en alternativa para afrontar
problemas futuros de seguridad alimentaria. De esta manera, se contribuira al
mejoramiento del nivel de calidad de vida de los productores y consumidores, y
servira de modelo para otros cultivos perennes y otros sectores de transformacion
productiva en las cinco regiones naturales de Colombia.
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