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INTRODUCCION

Las heladas constiluyenun tactorlimitante en g produccion
de papa e los gaises andings por encantrarse este cultivo
gspecialmenieen zonas allas (sobre 3000 m,s.n.m), donds
predominan las heladas, causando con frecuencia perdidas
parciaies viotales de lacosechadependiende de la severidad
y del estade de desarrollo del cultive. La oblerician de
cullivares ioleranles a temperaluras sub-cere {-2°Ca -3°C por
mias de una hora), con bajo contenide de glicoalcaloides y
rendimienios superioresalos cultivares locales seraunalivio
muy grande para el agricultor andine.

IMPORTANCIADELASHELADAS

Eldarode las heladas enpapa esmuy comun enlos paises
Ardinos de Sudamérica. De aproximadaments 800.000 hec-
tareas quese cultivan anualmenie, 1 70%, estan expuestas
Aadanos fueries poreste fenamenoabiotico heladas (Carras-
o, 1993). Las perdidas estimadas en la produceion stan
alrededordel 30% (Estrada, 1387).

De 156.000 Has. gue se culivan en Bolivia el 90% esta
expuestaadanos per heladas con pérdidas variables. de 50%
a100%. cuandeo gstas van acompanadas de sequlas prolan-
‘gadas. En Colarnbid se cultivan unas 70.000 has en el
segundesemesire delanoy cercade un20% sufre dafiospor
heladas o granizadas.

AGENTES CAUSANTESDEHELADAS

SeglinBlancetal (1863), lussiguientes agentes causantes
parieniomenos fisicos producen heladas.
1. Infrusion de masasde aire con iemperaturascongelantes
ygue pusden durar vanos dias.
2. Pérdida del calor terrestre vy de su atméstera. por
__radiacién. La helada se presenta en las horas del
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amanecer debido a cielos claros que permiten la rapida
perdida del calor ferrestre. Es comun en las alluras
fropicales.

3. Drenage de dire.- Se produce por flujo de alre irio
generalmenie ocasionado por los factores anteriores.
pero que se deposila en regiones planas,

4 Pardidadel calorporevaporacion Se prasenta clands
ocurren lluvias trias seguidas de vienlo constante que
seca las hojas y baja la temperallra.

Existen dostipos de heladas. las heladas blancas que van
acompanadas de alta humedad. rocio y baja temperatura i las
heladas negras gue se presentan cuande el clima esta muy
secocon lugredescenso detemperatura.

SECUENCIA DE EVENTOS CELULARES DU-
RANTELASHELADAS

1. Cormienza lacongelaciony se forma higlo exiracelular.

2. El agua se moviliza de adentro de lacelula hacia fuera
de ella.

3. Les solutes y componentes eelulares adquieren alta
‘concentracion y causan un estres prolongado alacélula
4. La muerte eventual de las células ecurre por la

desnaluralizacien de las preteinas de la membrana
celular:

Loseventos son de complicada interaccion fisica v quitnica
peroladestruccidn finalen lacélulaes probatlemente mayor
anivel guimico,

HIPOTESI&E MAS COMUNES PARA EXPLI-
CAREL DANOPOR HELADAS Y LA MUER-
TECELULAR

1. HIPGTESIS DEL DISOLFURO-SULFI-HIDRILO,
DE LEVITT (1872)

La deshidratacion celular ocasiona gue las moléculas de
proteinas se acerquen demasiado unas a otras, Qcurre
laoxidacion delosgrupos sulfinidrilos en las moléculas
de profeinasy se forman uniones de pisulluroentre ellas
causando un efecto irreversible que desnaturaliza las
proteinas.
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2. HIPOTESIS DE LA CAPA PROTECTORA DE LA
PROTEINA

Elmavimiento del agua del inlerior hacia afuerade lacalu)a
produce un desacople delsistema de las fosforilasas gue
acthan en la folosintesis, por la refura de unienes da
Hidrogeno.

3. HIPOTESIS DE LA PRECIPITACION DE LAS
PROTEINAS

Bajolacongelacion setorman pequefios y numerosos

cristalesdestruciores de hielo que producen deshidratacian,
desnaturalizacidn y precipilacién de las proteinas

4. HIPOTESIS DEL AGUA VITAL, WEISER (1970)

Se reguiere una cierta cantidad de agua minima para
mantener |a integridad estructural delacélula. Durante
la congelzcion llega un punto de mucha pérdida deagua
enelprotoplasma. Sicontinua la presién de congelacion
anla ¢glula su resistencia final depandera dela tenaci-

dad con que su agua esta unida a los conshiuyentes.

pretaplasmatices.

Entodasiashipdlesisel factarcomin es slpapel que las
proteinds desempefian en la funcion de estruciura
celdlar, gl cual resulta alterado par la congelacion,

EFECTOSFISIOLOGLCOS YMORFOLOGICOS
ASOCIADOS CONLA RESISTENCIA

Laresistancia genetica en papa a las heladas esta contro-
lada por ochio'c mas genes (Estrada, 1982} los cuales estan
asoclados con faclores de tipe fisialdgco y maroldgice:

1. FACTORES FISIOLOGICOS :

WNUTRICION.-Las dosis altas oe potasio protegen laplania
y esta pliede sopartara veces 1-2 grados mas de frio due
narmalmante, (Alvarado, 1970).

LIPIDOS - Los globulos asmjotilicns e la membrana plas-
micaaumentanen400% en especies resistantes (8, acaule)
cuando, sesometan abajas lemperaturas (Cheneteal 1977).

PIGMENTOS DEANTOCIAMINA - Estrada (1982)observe
gue la presencia de pigmentos protectores generalmerite
confleren mayaf resistencla.

CAMBIOS EN COMPUESTOS MOLECULARES.- Chen
(1976)ubservoquaen lagspecie (3. acaule)somelida. alfria,
los granesde almidénsetransformaronen azucares,

PRESION OSMOTICA - Las plantas resistenites tiener
muchas veces mas alla presion osmotica, Sukumaran v
Weiser (1872).

CONTENIDO DE AGUA CELULAR.- Chen el al (1976)
gncantraron gue los tejidos resistentes loleraban mas agua
cangelada (72%en S acaule ) yue los lejidos susceplibles
(55% enlasubespecie (ssp. ) luberosum)

CONTENIDO DE AMINOACIDOS - El alla contenido de
aminoacido prolina e incremento del acido abeisico confieren
mayar resistencia,

RECUPERACION POSTERIORA LAS HELADAS. -Sehan
observadogenotipos auetienen unea capacidadconsidetable
de recuperacion despues de un fuerie dafio de heladas. Su
angen es sin duda genetico pero el mecanismo de este
fenameng aun no esta explicada.

2. FACTORES MORFOLOGICOS ;

TEJIDO DEEMPALIZADA - Engeneral, las especies rasis-
tentes fienen dos © mas capas de empalizada én &l teji-
da pareriquimatoso, contra solounacapade empalizadaen
las susceptibles (Palta 'y Li, 1977).

PARED CELULAR.-Chetetal (1977) hallaron que elespesor
de lapared celular en eltejido esponjoso era casieldablé en
S. acaule resistente, al compararlo con la ssp. fuberosum,
suseeplible,

HABITO ARROSETADO - Con frecuencia las especies mas
resistentes tienen un habile arrosetado. de tallos corios.
tandele proteceidn @ la planta durante 1a radiacion pofgue
atrapa el calordel suelo (Mendozay Estrada, 1979).

NUMERO DE ESTOMAS Y TAMANO DE CELULAS - Las
especies resistentes lienen 2-3 veces mayor cantidad de
estomas los cuales permanecen abiertos para facilitaresca-
nedeagua(Vacher, 1291). Células de menortamanio favore-
cén las resistencias (Palta y Li, 1978).

HOJAS.- Las espacies rasisientes presentan hojas mas
gruesas de consistencia cariacea (Estrada. 1982).

FUENTES DE RESISTENCIA GENETICA

Exssten muchas especies silvesires de papa que presentan
aitaresistencia (Cuadral)y alginas de lascultivadasque se
originaron par cruzamientos nafurales con las silvestres resis-
tenies cuadro 2), Solapum x juzepczukii, S. x curiifobumy S.
x afanfuir. Estes hibridos naturales tienen lolerancia a las
neladas pero fiene alle contznido de Glicoalcalodes. son
amargos y requieren el proceso de deshidratacion para su
corsume o fienen forma de fubérculos poco desead
bles alargados can ojos profundos (Juz v ajh) y sus rendimi
entos son relativamente hajos (0.1 a 0.7 kilogramos por
planta).
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Cuadro 1.Especies silvestres tolerantes aheladas

NOMBRE

PLOIDIA CRUZABILIDAD TEMP. DE MAXIMC
L _ = CONCULTIVADAS STRESSC®
| S. acaule 2n=Ax=48 5 =7
| S. canasense 2r=2%=24 4 -4
5. chomastaphilum Ph=2x=24 1 -6
S commigrsonil Zn=2x=24 1 -8
3. demissurm Zri=6x=72 4 -4
S. megistracrolobum 2n=2x=24 2 -5
S. multidisectum 2ri=2x=24 5 -4
S.santae-rosae 2n=2x=24 3 5
S.toralapanum 2n=2x=24 2 -5
Cruzabilidad:
I= Muy baja
2- Baja
3=Regular
4= Bliena
5= Muy buena
Cuadro 2. Especies cultivadas con tolerancia a heladas
NOMBRE PLOIDIA CRUZABILIDAD TEMP. DE MAXIMC]
CONCULTIVADAS STRESS C°
| S, x ajanhuir 211=2x=24 3 4
S.andigena 2n=4x=48 5 3
5. xcurtilobum 2ri=5x=60 3 4
S, x juzepczukii 2n=3x=36 2 5
8. stenotomum 2n=2x=24 4 3

NOTA : En e banco dé gérmoplasina de papa de Bolivia se han encontraco algunas enlradas da \a ssp. andigena y aspecie 5. SIenolomiT con

\leranoa a heladas
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MATERTALES Y METODOS
A. METODOS DE CRUZAMIENTO

Enelmejoramientogenético para tolerancia @ heladas se siguen los siguientes métodos basicos de cruzamienta:

PROGENITAGR FEMENINO PROGENITOR MASCULING HIBRIDO RESULTANTE
ldiploides silvestres X diploides cultivadas = 2n-2%=24
2 letraploides silvestres X diploides cultivadas = 2n-3%=36
d.letraploides silvestres X dipleides cullivadas que

producengametos2n = 2n4x=48
4. lefraploidesculivadas X tetraploldes cultivadas = Zn-4x=48

Enloscases 1v2, [a Iransterentia de fjgnes de resislencia
buscados de |as silvestres hacia los clones cultivados ss.
utilizado les hibridas F1 seleccionados come progenitores
machnes que podran producir pelen con gametos 2n, al
cruzarlos con clones 4x=48 de las sspp. (uberosumo andige-
1a

En el caso 3 la transferencia es mas simple, donde los
hibridos F 1 seleccionadoes se utilizan come machas ocome
hembras pararetrocruzarlos hacia lascultivadas sspp. lube-
rosumo.dndigena(RC10BC1),

El ullimo caso (4) se refiere a selecelones recurrentes
mediante criuzamientos dé clones selecoionados en el campo
porsu lolerancia (2vanzades. | para transferira estos mas
genas deresistanciay/o concullivares delassspp. tubsrostm
o andfaena,

B. PRUEBAS DE PLANTULAS EN CAMARAS FRIAS
CONTROLADAS

Alvaradaoetal (1972), Murilla (1877), Estrada (1978,1982),
Garcia etal(1992) han llevade acabo numeresas pruebas en
camarasde orecmiente (fitotron) contemperaturas contrala-
das. Previa aclimatacion de las plantulas a 5°C, éstas son
someiidas generalmente atemperaturasde -4*C a-5C por
dos horas. Después de pasadas 2-3 horas de la prusba. se
sacan las plantulas alambiente normal y al dia siguiente se
cuentan les genotipes muertos y los sobrevivienles. Estas
pruebas tambien se pueden llevar a cabo en el campo
exponiendo las plantulas atemperaturas bajo cero en €pocas
de frig can resultades tambien satisfactorios.

Lasplantulas que toleran las heladas sontransplantadas en
matetas para luego de dos meses mas dedesarrollo someter-
l#s nuevamente a una segunda prueba en la camara de
crecimienio. selecclonandose las tolerantes. Estas sedejan

finalmente para que completensu ciclo v su tuberizacion, A
la cosecha s& realiza una tercera seleccitn en funcian, &
buenos caracleres agronomicos de los wberculos y rendi-
mienta, para llavarlas luego apruebas decampa.
C.PRUEBAS DECAMPOEN LOCALIDADES ESPECIALES

Las heladas naturales en gl campo:son la ultima palabra
paracalificar latesistencia. Sin embargo estaspruebas sen
muy impredeciblesencuanto agpoca, Intensidad y duraicion
Paracompensar estasdificullacies se recomiendasembrar sl
matenal en varias localidades donde las heladas sean
frecuenies. El programa de' Investigacion de la Papa
(PROINPA) en Bolivia viene realizando sus pruebas de
seleceion de clones en el camipe, en zonas sobre los 3,700
m_8n. M. &n varias regiones del pais.

RESULTADOSY DISCUSIONES
A. EVALUACION DE PLANTULAS EN INVERNADERO

Anuaimenteseprueban miles de bridos porsu tolerancia
a las heladas. Porejemplo en gl cicle 1993-24 mediante
cruzamiento imier e intraespecificos en &l programa de
Investinacian de papa (PROINPA) se formaran 22000 hibri-
dos (50 tamilias). Far otra lade se reclbieron del Centro
Internacional de la Papa (CIP) cerca a 20.000 hibridos (40
familias), Estos hibridos fueron probados a heladas en dbs
eportunidades enestado de plantulas.

Laprimeraprueba se hizoalmes y medicde la siembra, en
laque se incluyeron variedades |locales como lestigos de
comparacién (Waych'a, Sani Imilla y Runa). De la prueba.
resultaron sélo 5 a 10% como lalerantes (Cuadro 3),

Lasegundapruebase realizoa losres mesesde lasiembra
( con el material tolerante de la pnmera prueba). donde el

Cuadro 3. Evaluacion deHibrldos(semma sexual). del CledePHOlNPA porsutoleranciaalas heladas (T oralapa 1993-94)

Evaluacian TolaldeHibridos. _______ Hibridos Seleccionados _ ==
| clp PROINPA ciP ~ PROINPA-
| 1. Bandejas (CAMPQ. il ) - —
Invermadero) 20000 22000 1031 ( 5% ) 1900 ( 8% )
2. Macatas ( FITOTAGN))
(-3%C & -5°C pord horas ) 1031 1800 365:( 35% 505( 31% )
3.Macstas | INVERNADERO)) L . -
N (Cmsecha agmmm:a) 365 . 585 297 (Bl52) 295 '(_SGf'/p). . L]




Lospecir . vega e wpevane b heldadas

porcerita)a de resistencia fue mayor (35%, lo cualconfirma
la tolerancia a la helada de los hibndos evaluados anteromente

En la cosecha se hace una primera seleccian can base a
tuenos caracleres agronémicos del tubérculo, deltal modo
due, al final delas tres pruebas. se'seleccionan soloenire el
1%; de Ja poblacion original como hibrdos talerantes a las
helaas dellotal de hibridos evaluados, loscuales posteror-
miefle pasan a pruebas de évaluacion en el campo

El bajo porcentaje de seleccion (despues. de uno & dos
relrocruzamienios) es unaindicacion degue muchos genes
canlralan las resislencias, Por éllo serequiere el maneo de
pobilaciones altas en eslado de plantulas para pestanormenie
efectuar una sere de selecciones recurrentes (cince @ SeIs
cirios) donde 8l porcentaje de poblaciones resisteries aumen-
iz gradualmente.

ENY ALUACTONDE CULTIV ARESNA TV OS RL-
SISTENTES YO TOLERANTES ATASHELADAS

Se hicieran pruebas de resistencia a las heladas en tres
gspecies cullivadas de papa: S.x aianhuim(2n=25=241 5.x
Juzepczuki(2n=3x=38) y S x curfilobum (2ri=5x=80). Parala
prueba se tomaron 10 enlradas por especies de| Bance de
Germeplasima Boliviano de papa con cuatro repeliciones, los
queiueron sormetides atemperaturas programadas-5-C por
tuatra horas enel fitotron.

Los resullados en promedio de las cuatro repeticianes
muestran gue la especie 8. x juzepczukil presenta el mayor
grado de resistencia (6 a 197 de de follaje guemado), la
especie 5. x gjanfiuivi presento Lina variacion alla de 10 a

=

70%), miEniras que S, ® curdilobum resulte ser la menos
ESISENtSCon porcental: de 458 677 de darfio (Fiauras 2, 3

A
¥ =

SEVALUACIONDE CLONIES N EL CAMPE)

Luege de 8% pruabas &n e8tady de paniulas. los hibnooes
IClEraressan evaliadns y selencionados e 8l campo come
clones gor 3 a 3 4R o8 envarios sitios de prusba dende las
Reladas sonfrecyentes sebre los 3500 m sinm.)

Ciemius de clores sar sembrados en e campo junle a
variedanlee locgies resisientes v susceptitles en disarive ne
bloques complelos latives sunples. seydr la carlidad del
metenalysnelice

En la campane 1992-%4 de aproximatamente 70 clones
avanzados svaiuados aurmnie dos amas arios en campa, s
selezoienaron 10 cleres por su tglerancia a las heladas,
capacitad de recupsracion lusgo de 13 Nelada, wigor hibndo
y buenos caraoleres agroromicos de (os tubérculos (farma.
tamanc, uniformidad. prolundidad de gjos. colorde lapiel.
colof de la pulps y ausencizde antocianinas) en la cosecha
(figura 1)

F,,\r!l‘l.'IL' Noa J-."{_‘l f'l':n/\ﬁ Ll arte alos higlinds

Enla seleccion, participaron tecnicos deolras Insiifuconeas
y agricultores de varias comunidades dande |as heladas
constituyen un problema seria,

Durante elensaye se registraron heladas desde -2 Chasia
-4.3°C por dos horas en varias oporiunidades y a los tres.

cuatra y.eince meses de la siembra.

los resultados de los clones seleccionados. que pasana ser




promisorios (listos para lanzarse comovariedadestoleran-
tes a heladas) muestrandiferenciasaltamente significativas
en rendimiento respecio de los testigos (figura 2)

De otro lado, el grado de dafo en follaje por efecto de la
helada, en los clones, presenta una correlacion negativa
respecto al rendimiento (-0.35) en erisayos de campo con
clonesde primer, segunday tercerafo de evaluacion excepto
la especie S.x juzepczukil no obstante de presentar los
rendimientos mas bajos, Cuadro 5,

Por lo gue se puede cancluirguelatoleranciaa heladas no
siempre esta relacionada con el follaje verde de las plantas,
sina también con otros factores cemoe el vigor hibrido, la
capacidad de recuperacidn, la precocidad y las épocas de
sigmmbra para escapara las heladastempranas.

AVANCES DE LABIOTECNOTLOGIA PARA
OBTENER MEJOR CONTROL DE LAS
HELADAS

1. CULTIVOS DE CELULAS Y MUTANTES SOMACIQ-
NALES

Van Suaal (1986) selecciono celulas en cultivos no por
la habilidad para sobrevivir a las heladas pero por una
resistencia indirecta a |a hidrexiprolina (hyp), que es
una. sustancia analoga de la prolina y de caracter
toxico. Investigaciones previas mosiraron que asl se
podian selecclionar células quedacumulaban proling, un
amineacido que se ha considerado como protector de
las heladas en varias especies de planlas superiores.
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Tambign €l observa que en las plantas el éstrés a
heladas o sequia aumentaba el contenido de prelina et las
hojas. Ademas gue las ineas seleccionadas por resisten-
cia alas heladas tenian un contenido total de aminodcidos
mayor siendo la prolina el mas predominante, o cual
iambién serfa una ventaja. Ademéas concluyd que las
pruebas de celulas a las heladas no debian hacerse en
medio lguido ya gue esto causaba un dafio mecanica. En
algunas especies silvestres la resistericia se puede deber
ademas a otros factores celulares o a diferencia en el tipo
de tejidps.

8Se halld fambién que las lineas resistentes al hyp
mostraron 1elerancia a la sal (NaCl) lo cual cantirma I3
naturalgza cormdn de ambos lipos de resistencia,

Eri plantas productoras de tuberfculos la resistencid en las
lineasseleccionadas fuede 1.5°C mayor quelas no seleccio-
nadasy estaresistencia se conservo despues de praopagaries
porsutuberculo lo cual indico que los cambios sedebieron a
mulacienes reales y noacambios epigeneticos o guimeras.

Eltratamientocon hypse podra ulilizar para selecgionar las
lineas mejores porresisteéncia enunapoblacian grande yasi
emplearlas para urmejoramiento genetico.

Tarfbieén en la Universidad de Gembloux, Bélgjca, lograron
obtener unmutante resistente mediante cullivos decallos en
elewr Bintje. Las pruebas decampo confirmaron una lolerancia
mederada a heladas de -2°C en el Bintle mutante. Bintte
testign es bastante defeliade sise someie a estatemperatura
(visitapersonal, 1892) .

2. FUSIONES PROTOPLASMICAS

Mediante cooperacion cientificaconlaDra. Lieselote Schiide
de [a Universidadde Tubingen enAlemania, de los proyectos
de papade Colombia. Balivia y el CIP (Peru) se hainiciado la
fusion simetricade protoplastos de lozCvrs, Yema de Huevo
de Colombia (8. phureja) y Amarillade Peri ( S. goniocalyx)can
la especie silvestre de alla resisiencla S. commearsonii v
tambien con la especie naliva de buena resistencia S, x
ajanhuirjcvr, Yarl,

Ademas se planeafusiones asimetricas (en solo pedazos de
cromosomas) entre cvis de lassp andigenaimporiantesy las
especies con alta resistencia 8. x juzepezuki cvr Pinaza,
&.x gjanfuir, v S, chamatophillumi

3. PLANTAS TRANSGENICAS

Jung y Jaynes en la Universidad de Loulsiana, U.S.A,
obtuvieron de pez lenguado que habita aguas muy frias del
Océane, Una porcian genética y emplearan un vector que
permitic colacar esa parte del gene en plantas utlizando
plasmides presentes en el Agrobacterium rhizogengs, Se
ulilizo lacepa R1000 del Agrobacteriumque levaensu TDNA
un geneque cadifica para proteina y amiroacidos anticonge-
tantes (AF). Mediante un convenio conal Centro Internacianal
dzla Papa-CIP, les genesensamblades seenviarsn alcentio
de Batanica Tropical, Laboralorie del Cultive de Tejidos en
Venezuelaala Dra. Eva Garcia para efectuartransiormacio-
nesen elcultivarDésirée de la ssp, fuberosum. Se abtuvieren
plantas probablemente transformiadas que digran resultado
posilivo en las pruebas para “Southern” y * Western” de
expresiondel gene. Enellas se observe un fragmento adicio-
nalde ADN que correspondia al tamano del gene insertade.
Eldepartamento de Fitomejoramiento de PROINPA, recibid a
finesde 1981 alraves dela Corporacion Andina de Fomenta
luberculllios peguefios (2-4 ) de 30 clones seleccionados.
Estossemulliplicaronen la Estacion Expenmental Toralapa.
En 1982 y 1893 se hicieron las pruebas deé resistencia a
heladas colocando las planias en el filotren y bajando la
lemperatura a-5°C por dog horas. Seincluyeron los testigos
Desiree (no transformada), Wayen ‘ay Luky (amarga resisten-
te). Las prugbas se hicieron an seis blogues al azar con tres
plantas de cadaclon porbloque. Debide a la alta variacion de
resigtencia entre clones y dentro de los clones no fue posible
hacerum analisis estadlstico. Simplememe se marcaron los
siete clones queen promedio mostraran menos danos (32°-
45% de follajesano). y secomparo cen el ovr Luki resistente
{77% de foliaje sana). elcvr Waych 'a (18%: d= tallaje sano) y
eltestigo Désiree (5% defollaje sana). Tanto las plantas como
fostubércules conelgene AF no mostraronanermalidades,
Para las praximas pruebas de campoe se ha solicitade |a
respeciiva adiorizacién.del MACA, Boliviay del CIP

Progresosen laObtencién de Clones Resistentes

Varios aulores han ebtenide materiales con buena resisten-
claen el primearg o segundo cruzamiento con las especies
mencionadas. Sin embarge, al tratar de nobilizar el material
con posteriorescruzamentos, sediiuyen muchalos genesde
resistenciz a fal punto'gue ne existen o'sen muy raras las

variedades comerciales que fengan unaresistenciavalinsa,

EnlaTabla 1, seda unresumende los résultados logrados
par gl autaren vanes anes de cruzamierito en el CIP. Peru.

B - A



Cuadro4:

Registro de cruzamientos y selecciones para resistencia a heladas hechas en el Centro
Internacional de la Papa, Peru.

Ano! 1974 1975 1976 1977 1974 1979 Total
Especies empleadas 1] 16 9 [2 8 s -
Semillas Obtenidus ;050 1400 J1,3000 27,300 33050 3300 LGN
Plintuias obtenydas 518 4300 | T.860) L5006 25.300) 26,770 90745
Plintulas resistentes Qi 100 410 370 300 4000 8390
Porcentaie de plinmulas 4.0 23 23 21 134 [SILE) 9.2

rfesi=igntes

De 1857 a 1.973y de 1.98Da 1.987 se hicieran urics 300,000
hibrides en el ICA, Colombia utilizando las especies S
acawle. 5. sogarandinum, 8. vernel, 8. x juzepczukii, y 8
X ajanhuirien cruzamientes con especies diploldes y tretra-
ploides cultivadas.

Da 1873 a 1.980 (cuadre 4) se hicieron unos 200.000
hibridos en & CIP, Lima con estas y otras especies. v de
1.890 a 1.993 se han obtenido Unos 500,000 hibridos por J.
Landeo en el CIP efectuande seleceidn recurrents con los
mzteriales mejores,

Enel Programa de Investigacion de la Papa (PROINPA) de
Beliviase han obienidourios 50.000 hibridosde 1.982a 1,994
utllizande adermas otras especies muy resistentes coma S
chomatophillum, S. commersonil, 8. megistacrolobum'y S.
sanciae-rosae. De lodos estos malenales se tignen actual-
manteunos 50 clones selectlonados en prugbas envarios
sitios (Pertl. Bolivia, y Colombia) que pueden resistirheladas
cercanasa -4°C por 2 horas. Esto representa una poblacion
de 1 par 10.000 seleccionada jo cual muestra gue deben
existir muchos genes que controlan la resistencia .

Resumiendo, puede decirse que para lograr éxiios en obte-
ner clones resistentes y productivos se requiere:

a. Seleccionar clones o especies con alia resisteroia.

b. Gruzarlos con material valiose cultivade.

¢, Medianie pruebas al frio seleccionarel matenal promisorio.

d.Emplearmetodos masales de prueba, para poder escoger
lo mejorde poblaciones numerosas obtenidas por hibridacién.

e.Probarelmatenal seleccionadoe cormio promisario envarias
localidades corralturas elevadas para chservar suresistericia,
precocidad, rendimiento y calidad,

CONCLUSIONES

Las heladas canstituyen un factor limitante en los cultivos
andirins en alturas de 2500 mirs. omés. El efecto que causar)
es la/rapida deshidratacidn de las células vegetales y la
desnalurallzacion de las protelmas, Existen tactores fisioldgl-
ces v factores moriologicos que deterrminan la resistencia y
susceplibilidad de los tejides de las plantas a las heladas.

Estoslactores tienan uncontrol genético y se hari encornitra-
doespecies silvestres o'semi-silvestras en papas tjue resis-
ten hasia -6°C por 2-3 horas.

Para mejorar 1a resistencia de la papa a las heladas se
estan ulilizande varias especies silvesires muy resistentes
ulilizande farte (@ genetica convenicional (cruzamiertos)
como la Biotecnologia, smpleanda funoianes simétricas vy
asimetricas asi como la insercion de genes (fracciones de
ADN) obtenidas de plantas muy diferentes gaun de amma-
les,

2« [



Figura 1. INCIDENCIA DEL DANO DE HELADAS Y RENDIMIENTO DE

GCHO CLONES PROMISORIOS ¥ TRES TESTIGOS (Bpto. Cochabam ba,

Prov. Tirague, Loc. Wayllap ujru 3700 msnm, 1993-1994)
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Figura 3. PORCENTAJE DE DANO POR HELADAS EN FOLLAJE DE
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Cuadro5:

ANALISIS DE CORRELACCION (Rendimiento kg/pl: % Dafio de heladas) DE CLONES

SELECCIONADOS PARA PRUEBAS DE HELADAS.

FACTORES CLONES |
AVANZADOS 2% ANO 12, ANO |
Correlacion
Rend: % Daro helada -0.315 -0.422 -0.328
Coef.de Determ. 10 % 17 % 11%
; Error Standar 0.014 0.026 0.044

Mola Datos de porciento de dano de Feladas luerdn transfarmados con raiz de arcesena.
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