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Linea de base de la diversidad genetica de la
papa peruana con fines de bioseguridad

Presentacion

En el Peru, la papa es parte de nuestra cultura, de nuestra historia, de nuestros colores y juegos; es el sustento con el que miles de familias
han logrado hacer estudiar a sus hijos y, para muchos, su cultivo es la actividad que los conecta con los ancestros. En mi caso, por ejemplo,
mi abuela tuvo como principal sustento el sembrio de papas, y mi madre, quien pasoé su infancia a su lado, estuvo vinculada principalmente a
este cultivo en su comunidad campesina.

La agricultura familiar representa una de las actividades mas importantes y culturalmente mas relevantes en nuestro pais, y la papa es un eje
fundamental de esta agricultura familiar. Los miles de hombres y mujeres conservacionistas de papa nos han permitido mantener nuestra
agrobiodiversidad, y esta Linea de Base debe convertirse en un instrumento que ponga en valor el trabajo que han desarrollado durante afios.

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo, después del trigo y del arroz, por su aporte en calorias, alta produccion
y facil manejo. Su larga historia de uso por el hombre se inicia hace mas de 7000 afos en los alrededores del Lago Titicaca, al sur del
Peru, donde los antiguos pobladores comenzaron la domesticacion de las papas silvestres, dando como resultado siete especies y cuatro
subespecies de papas cultivadas, que incluyen a la fecha mas de 4000 variedades. Adicionalmente, en nuestro territorio existe una notable
biodiversidad de papas que alcanza casi las cien especies, que son parientes silvestres de las papas cultivadas. Es clave mantener los
parientes silvestres y el habitat donde estos se desarrollan.

Es asi que los Andes peruanos se constituyen en las zonas de mayor riqueza genética de la papa en el mundo, siendo este cultivo un
componente estratégico de la agrobiodiversidad andina. Luego de la llegada de los espafoles a América, la papa fue introducida en nuevos
territorios, y actualmente se cultiva en mas de cien paises. No debemos olvidar que luego de su llegada a Europa y Asia salvo de la hambruna
a millones de personas, y a la fecha son estos continentes los principales productores de papa a nivel global. Su valor es tan importante que
paises del continente asiatico como China, actualmente el mayor productor de papa del mundo, donde el cultivo del arroz es tan arraigado,
esta migrando areas de cultivo de arroz a cultivo de papa, considerada mas nutritiva y con mayor eficiencia en el riego.

La diversidad de especies y variedades de este cultivo nos brinda alternativas mas productivas, resistentes a plagas y resilientes para
enfrentar los efectos del cambio climatico que ponen en riesgo la seguridad alimentaria. Sin embargo, los recursos genéticos de la papa, y
en general de la agrobiodiversidad, se estan perdiendo o degradando a un ritmo alarmante, a causa del abandono del campo, y la falta de
oportunidades de mercado y de incentivos para su cultivo.

Es por ello que, con la finalidad de fortalecer las capacidades nacionales, desarrollar la infraestructura adecuada y generar lineas de base de la
biodiversidad nativa potencialmente afectada por la liberacion de los organismos vivos modificados (OVM) al ambiente, el Ministerio del Ambiente
esta levantando informacion sobre la diversidad genética de cultivos priorizados en el marco de la Ley 29811, que establece la moratoria al ingreso
y produccion de OVM en el territorio nacional por un periodo de diez afios, promulgada por el Estado Peruano el 09 de diciembre de 2011.

Este documento corresponde a la segunda linea de base con fines de bioseguridad en el marco de la mencionada norma, siendo la primera
la del cultivo del maiz. La linea de base de la papa peruana corresponde al estudio de la diversidad genética, los ecosistemas donde se
encuentran las especies silvestres y los agroecosistemas de las papas cultivadas, los organismos y microorganismos relacionados con el
cultivo de la papa, asi como los aspectos socioecondmicos y culturales que giran en torno a su cultivo.

Con el avance de la biotecnologia moderna se han desarrollado OVM, también conocidos como transgeénicos, que tienen en muchos casos
como finalidad mejorar las condiciones de manejo de los cultivos frente a ciertos factores biodticos y abioticos. Sin embargo, la posibilidad
de la liberacion de OVM al ambiente ha generado preocupacion sobre los posibles efectos en los cultivos nativos y en su entorno biologico,
socioeconomico y cultural. Esta preocupacion es mayor en aquellos paises considerados como centros de origen y de diversificacion
genetica de especies vegetales de importancia global, como es el caso del Peru con las especies de papa.

El desarrollo y la publicacion de esta linea de base ayudaran en la toma de decisiones adecuadas respecto a los potenciales impactos de
la liberacion de los OVM al ambiente en un marco apropiado de bioseguridad; asimismo, proporcionara informacion para la conservacion y
puesta en valor de la diversidad genéetica de la papa peruana.

FasioLa Munoz DobeEro
MINISTRA DEL AMBIENTE
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El marco normativo asociado a los recursos genéticos
comprende normas internacionales, nacionales y regionales
que se han dado desde la decada de 1990. La mayoria de
las normas nacionales se basan en compromisos sobre
documentos de alcance global por laimportancia y naturaleza
del tema. A su vez, las normas de alcance regional se basan
en las normas nacionales, en armonia con sus competencias
en esos temas.

Normas internacionales relacionadas con
recursos genéticos

En 1992, la Conferencia de la Organizacion de la Naciones
Unidas (ONU) sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, llamada
‘Cumbre de la Tierra’, adoptd el Convenio de Diversidad
Biologica (CDB), que entrd en vigor el 29 de diciembre de 1993.
El Peru firmo el Convenio el 12 de junio de 1992 vy lo ratifico el
7 de junio de 1993, mediante Resolucion Legislativa N.°26181.
Este convenio tiene como objetivos: i) la conservacion de
la diversidad bioldgica, ii) la utilizacion sostenible de sus
componentes, Y iii) la participacion justa y equitativa en los
beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos
genéticos.

Asimismo, como un acuerdo suplementario al CDB, fue
adoptado el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de
la Biotecnologia. Este protocolo es el marco normativo
internacional de proteccion del comercio y delmedio ambiente
con relacioén al uso de los organismos vivos modificados (OVM).
A la fecha, lo han suscrito 178 paises. El Peru lo adopto el 29 de
enero de 2000 en la ciudad de Montreal, y lo ratifico mediante
Resolucion Legislativa N.°28170, el 15 de febrero del 2004.

De conformidad con el enfoque de precaucion que figura en el
Principio 15 de la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, el objetivo del citado Protocolo es contribuir
a garantizar un nivel adecuado de proteccion en la esfera de
la transferencia, manipulacion y utilizacion segura de los OVM
resultantes de la biotecnologia moderna que puedan tener
efectos adversos para la conservacion y la utilizacion sostenible
de la diversidad bioldgica, teniendo tambiéen en cuenta los
riesgos para la salud humana, y centrandose concretamente
en los movimientos transfronterizos.

En noviembre de 2001, la Conferencia de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
mediante la Resolucion 3/20071, adoptd el Tratado Internacional
sobre los Recursos Fitogeneticos para la Alimentacion vy la
Agricultura, en consonancia con el CDB. Los objetivos del
presente tratado son la conservacion y la utilizacion sostenible
de los recursos fitogeneticos para la alimentacion vy la
agricultura y la distribucion justa y equitativa de los beneficios
derivados de su utilizacion, en armonia con el Convenio sobre
la Diversidad Biolodgica, para una agricultura sostenible vy la
seguridad alimentaria.

El Tratado reconoce la contribucion enorme que los agricultores
y sus comunidades han aportado y siguen aportando a la
conservacion y el desarrollo de los recursos fitogeneticos. Esta
es la base de los derechos de los agricultores, que incluyen la
proteccion de los conocimientos tradicionales, y el derecho a
participar equitativamente en la distribucion de los beneficios y
en la adopcion de decisiones nacionales relativas a los recursos
fitogeneticos.

Una preocupacion en el entorno internacional sobre la
responsabilidad y compensancion por los dafios ocasionados
resultantes de los OVM, se evidencio tanto antes como después
de la adopcion del Protocolo de Cartagena. Por lo que, en la
primera reunion de la Conferencia de las Partes del Protocolo
de Cartagena que se celebro en Kuala Lumpur, del 23 al 27 de
febrero de 2004, se establecio un grupo de trabajo especial
de composicion abierta de expertos juridicos y tecnicos en
responsabilidad y compensacion en el contexto del Protocolo
de Cartagena para analizar las cuestiones, elaborar opciones
y proponer normas y procedimientos internacionales sobre el
tema. Despues de varios afios de negociaciones, se completo
un acuerdo internacional conocido como Protocolo de
Nagoya-Kuala Lumpur sobre Responsabilidad y Compensacion
Suplementario al Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de
la Biotecnologia. Este documento fue adoptado en Nagoya,
Japon, el 15 de octubre de 2010, en la quinta reunion de la
Conferencia de las Partes que actua como reunion de las Partes
en el Protocolo. Entro en vigor el 5 de marzo de 2018.

Con este Protocolo suplementario se adoptan medidas de
respuesta paraaquellos casos en que haya dafios o probabilidad
suficiente de dafios a la conservacion y utilizacion sostenible
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de la diversidad bioldgica como resultado de organismos
vivos modificados cuyo origen provenga de movimientos
transfronterizos.

Normas de alcance nacional relacionadas
con recursos genéticos

La Constitucion Politica del Peru vigente de 1993, en su titulo
Il del Régimen Economico, y Capitulo Il, del Ambiente vy los
recursos naturales, articulos del 66 al 68, establece el marco
legal para los temas ambientales y de los recursos naturales:

+ Articulo 66°. Los recursos naturales, renovables y no
renovables, son patrimonio de la Nacion. El Estado es
soberano en su aprovechamiento. Por ley organica se fijan
las condiciones de su utilizacion y de su otorgamiento a
particulares. La concesion otorga a su titular un derecho
real, sujeto a dicha norma legal.

« Articulo 67°. El Estado determina la politica nacional del
ambiente. Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.

« Articulo 68°. El Estado estd obligado a promover la
conservacion de la diversidad bioldgica y de las areas
naturales protegidas.

En cumplimiento del articulo 67 de la Constitucion Politica del
Estado, se crea el Ministerio del Ambiente (MINAM) en mayo
del 2008, y el 22 de mayo del 2009 se publica el Decreto
Supremo 012-2009-MINAM que aprueba la Politica Nacional
del Ambiente, que en sus capitulos 2 y 3 sefiala los lineamientos
de politica para los recursos genéeticos y la bioseguridad:

Recursos geneticos — Lineamientos de politica

a. Impulsar la conservacion de los recursos geneticos nativos
y naturalizados y fomentar la investigacion, desarrollo y su
utilizacion sostenible, para el incremento de la competitividad
de los sectores y actividades productivas.

b. Incentivar la conservacion in situ de los recursos genéticos
y desarrollar, promover y alentar diferentes formas de
conservacion ex situ.

* MARCO NORMATIVO ASOCIADO A LOS RECURSOS GENéTICOS, OVM v BIOSEGURIDAD ®

c. Impulsar la identificacion y proteccion de las zonas del
territorio nacional de elevada diversificacion genética,
declarandolas libres de transgénicos.

d. Fomentar el desarrollo de la biotecnologia priorizando el
uso de los recursos genéticos nativos y naturalizados.

e. Fomentar de manera estratégica la obtencion y uso de
recursos genéticos no nativos de importancia economica
para el pais.

f. Promover la participacion publica y privada, nacional
y extranjera, asi como las alianzas estratégicas, en la
investigacion, conservacion y utilizacion de los recursos
geneticos en el marco de la normatividad nacional vigente.

g. Impulsar el uso de mecanismos para la proteccion de los
conocimientos tradicionales y el conocimiento cientifico,
relacionados con los recursos geneticos, mediante la
propiedad intelectual.

Bioseguridad — Lineamientos de politica

a. Establecer mecanismos para regular, bajo parametros
cientificos, toda actividad que involucre el uso de
organismos vivos modificados, asi como el uso seguro
y responsable de la biotecnologia moderna y de sus
productos derivados.

b. Identificar las aplicaciones de la biotecnologia moderna
y evaluar su pertinencia y oportunidad en la solucion
de problemas especificos en los procesos productivos
nacionales o en la generacion de servicios, de forma
inocua, competitiva y sostenible.

c. Promover la utilizacion responsable de la biotecnologia
moderna sin que perjudique procesos productivos que
ya son competitivos y sostenibles, y cuyos bienes vy
productos sean apropiados y apropiables.

d. Construir y desarrollar un sistema regulatorio basado en la
aplicacion de analisis de riesgos transparentes y cientificos;
capaces de garantizar la inocuidad y trazabilidad de los
bienes y/o servicios obtenidos a través de la aplicacion
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de la biotecnologia moderna, respondiendo a las
demandas de los consumidores, a nuestra condicion de
pais megadiverso y al contexto de continuos desarrollos
tecnologicos.

cientificos, ambientales,

e. Establecer criterios

socioecondmicos y politicos, para un sistema de
bioseguridad y uso responsable de la biotecnologia, con
niveles de seguridad compatibles con la politica nacional
de comercio exterior y de promocioén de la innovacion

local y nacional.

f. Generar, usar y difundir informacioén de calidad sobre
bioseguridad, para contribuir a la toma responsable de
decisiones entre proveedores y usuarios y en aras de la
construccion de una opinidn publica adecuadamente
informada.

g. Generar y fortalecer las capacidades cientificas vy
tecnologicas de gestion y de infraestructura de las
instituciones que tengan como ambito de accion la
regulacion de la biotecnologia moderna, necesarias para
la implementacion de los marcos legales nacionales e
internacionales de bioseguridad.

en el 2009,

Acceso a los Recursos Genéticos (Decreto Supremo

N.°003-2009-MINAM)

desarrolla las disposiciones contenidas en la Decision N.°391

Ademas, se aprobd el Reglamento de

a traves del cual se regula vy
del Acuerdo de Cartagena, que aprueba el Regimen Comun
de Acceso a los Recursos Geneticos.

Con el adelanto de la biotecnologia y la ingenieria genética,
se empezo a trabajar en los OVM (llamados también
organismos genéticamente modificados o transgenicos), en
la decada de 1990. Es asi que empezd una preocupacion,
principalmente, en los paises megadiversos que son centro
de origen, como es el caso del Peru.

Por esa razén, el 9 de diciembre del 2011, se promulga la Ley
N.°29811, que establece la moratoria al ingreso y produccion
de organismos vivos modificados al territorio nacional por
un periodo de 10 afios, y su Reglamento (Decreto Supremo
N.°008-2012-MINAM). Esta ley tiene por objeto impedir

el ingreso y produccion en el territorio nacional de OVM
con fines de cultivo o crianza, incluidos los acuaticos, a ser
liberados en el ambiente.

LaLey tiene por finalidad el fortalecimiento de las capacidades
nacionales, el desarrollo de infraestructura y la generacion
de las lineas de base respecto de la biodiversidad nativa,
que permita una adecuada evaluacion de las actividades de
liberacion al ambiente de OVM.

Designa al MINAM como el Centro Focal Nacional, cuya
finalidad es la de generar las capacidades que permitan
cumplir conlosrequerimientos de bioseguridad en forma
eficaz y transparente y con los mecanismos pertinentes
de proteccion y fomento a la biodiversidad nativa.
También designa al MINAM como Autoridad Nacional
Competente, con el encargo de proponer y aprobar las
medidas necesarias para el cumplimiento del objetivo
de la Ley. Ademas, el MINAM establece el ordenamiento
territorial ambiental para garantizar la conservacion de
los centros de origen y la biodiversidad.

En lo que respecta a las lineas de base, el reglamento
indica especificamente en su articulo 28 que las
Lineas de Base son producto de la investigacion
dirigida hacia la obtencion de informacion cientifica
y tecnologica, relativa al estado de la biodiversidad
nativa,

incluyendo la diversidad genetica de las

especies nativas, que puede potencialmente ser
afectada por OVM vy su utilizacion, con fines de
regulacion; estas lineas de base forman parte de los
insumos necesarios en los analisis de riesgo para la

liberacion de OVM al ambiente.

Existen otros dispositivos legales e instrumentos de
gestion, en los que estan enmarcados los estudios de la
linea de base de la papa con fines de bioseguridad.

« Ley N.°26839,
aprovechamiento

1997.

diversidad bioldgica y la utilizacion sostenible de sus

Ley sobre la conservacion vy

sostenible de la diversidad

biologica, Norma la conservacion de |la
componentes en armonia con nuestra Constitucion
Politica y el Convenio sobre Diversidad Bioldgica.
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Privilegia la conservacion de nuestra diversidad
biologica in situ, siendo una sus herramientas las
Areas Naturales Protegidas. También reconoce vy
promociona la conservacion ex situ a través de
jardines botanicos, banco de genes, etc.

Ley N.°27104, Ley de Prevencion de riesgos derivados
del uso de la biotecnologia, 1999, y su reglamento (D.S.
N.°108-2002-PCM). Otorga a las autoridades sectoriales
competentes las responsabilidades en el manejo de
la seguridad de la biotecnologia en las actividades de
investigacion, produccion, introduccién, manipulacion,
transporte, almacenamiento, conservacion, intercambio,
comercializacion, uso confinado vy liberacion de OVM,
bajo condiciones controladas.

Ley N.°27811, Ley del régimen de proteccion de los
conocimientos colectivos de los pueblos indigenas
vinculados a los recursos bioldgicos, 2002. Establece un
regimen especial de proteccion de los conocimientos

* MARCO NORMATIVO ASOCIADO A LOS RECURSOS GENéTICOS, OVM v BIOSEGURIDAD ®

colectivos de los pueblos indigenas vinculados a los
recursos biologicos, sin afectar el intercambio tradicional
entre ellos.

+ Ley N.°28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental (SNGA), 2004. Busca asegurar el cumplimiento
de los objetivos ambientales de las entidades publicas;
asimismo, fortalecer los mecanismos de transectorialidad
en la gestion ambiental, el rol que le corresponde al
Consejo Nacional del Ambiente (hoy MINAM) vy a las
entidades sectoriales, regionales y locales en el ejercicio
de sus atribuciones ambientales a fin de garantizar que
cumplan con sus funciones y de asegurar que se evite en
el ejercicio de ellas superposiciones, omisiones, duplicidad,
vacios o conflictos.

Ademas, a la fecha, quince gobiernos regionales de nuestro
pais han emitido ordenanzas en contra o restringiendo
la produccién y/o consumo de OVM en sus territorios
(Cuadro 1); aunque estas no han sido implementadas por ellos.

Region Ordenanza Moratoria o prohibicion
Ancash 008-2011-REGION ANCASH-CR Prohibicion
Arequipa Acuerdo Regional 066-2011 Moratoria
Ayacucho 015-2009-GRA/CR Prohibicion
Cajamarca 025-2011-GRCAJ-CR Prohibicion
Cusco 010-2007-CR/GRC.CUSCO Prohibicion
Huancavelica 187-GOB.REG-HVCA/CR Prohibicion
Huanuco 097-2010-GRH-CR Prohibicion
Junin 114-2011-GRJ-CR Prohibicion
Lambayeque 001-2011-GR.LAMB Prohibicion
Lima Region 006-2010-CR-RL Prohibicion
Loreto 006-2011-GRL-CR Prohibicion
Madre de Dios 012-2011-GRMDD/CR Prohibicion
Puno 016-2011-GRP-CRP Prohibicion
San Martin 035-2009-GRSM/CR Prohibicion
Tacna 005-2012-CR/GOB.REG.TACNA Moratoria
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2.1 Origen y diversificacion

La diversidad genética de la papa ha merecido numerosos,
profundos y reflexivos estudios estudios cientificos hasta
la fecha. El término “papa’ designa a especies del género
Solanum L. seccion Petota Dumort del continente americano,
que pueden cultivarse o no, para el aprovechamiento de sus
tubérculos en la alimentacion humana o en la industria.

Las papas cultivadas se han originado en los alrededores del
lago Titicaca (Peru-Bolivia) y se han diversificado en dos sub
regiones: (i) desde Venezuela hasta el norte de Argentina, vy (ii)
en el centro y sur de Chile, en la isla Chiloe y el archipielago
Los Chonos (Spooner & Hetterscheid, 2005; Spooner et al,
2010; Spooner et al, 2014; Chavez, 2006; Rodriguez, 2010;
Bonavia, 1993). Estas ultimas, las del centro y sur de Chile, se
adaptaron a fotoperiodos largos, caracteristica determinante
para la difusion de la papa cultivada en Europa y otros paises
del hemisferio norte por los colonizadores espafioles y otros
a partir del siglo XVI.

Las papas gque no se cultivan se conocen como papas
silvestres, y su diversificacion llega hasta Estados Unidos en
Norteamerica, y hasta Chile, Argentina, Paraguay, Uruguay y
sur de Brasil en Sudameérica. No obstante, el genero Solanum
comprende otras especies cultivadas como la berenjena (S.
melongena), el pepino dulde (S. muricatum) y, probablemente,
llegue aincluir géneros hasta ahora separados (Lycopersicum,
Cyphomandra, Normania y Triguera), que a su vez incluyen a
cultivos como el tomate (S. lycopersicum) y tomate de arbol
o berenjena (C. betacea), entre otras. Sarkinen et al. (2015)
presentan una lista revisada de 276 especies de Solanum
para el Peru, de las cuales 253 son nativas, mientras que 23
son introducidas o cultivadas.

2.1.1 Papas cultivadas

Las papas cultivadas probablemente fueron seleccionadas
hace unos 6000 u 8000 afios al norte del lago Titicaca, a partir
de especies silvestres diploides del complejo S. brevicaule
(S. bukasovii, S. canasense y S. multissectum), que dieron origen a
S. stenotomum, considerada la primera papa domesticada. Esta, a
suvez habriadadoorigena$S. andigenaatravés de poliploidizacion
sexual e hibridacion interespecifica e intervarietal, procesos que
ampliaron la diversidad genética y adaptabilidad ambiental de la
papa. Un grupo de este pool genetico fue llevado hacia mas al
sur (Chile), donde se cruzo con la especie silvestre S. tarjjense
dando lugar a los cultivares chilenos (Rodriguez, 2010).

— —————

4.

LAS PAPAS que No se
CULTIVAN se conocen

COMO PAPAS SILVESTRES, ¥
SU DIVERSIFICACION LLegA
HASTA €STADOS UNIDOS en
NORTEAMERICA, ¥ HASTA
CHILE, ARJENTINA, PARAJUAY,
URUQUAY ¥ SUR D€ BRASIL en
SUDAMERICA.
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Las especies cultivadas de papa reconocidas dependen
del tratamiento taxondmico, aunque se reconoce que
el genoma (x) estd compuesto por 12 cromosomas,
y la serie poliploide comprende especies diploides
(2n=2x=24) hasta pentaploides (2n=5x=60) (Cuadro 2).
El proceso de especiacion y diversificacion de la papa
cultivada ha sido complejo y ha comprendido fendmenos
que son fuente de la variabilidad genética, como la
recombinacion sexual, las mutaciones, la poliploidizacion
sexual, las migraciones, la seleccion natural y humana,

Ubicacion taxonomica de la papa Solanum spp.

REINO: Plantae Haeckel 1866
DIVISION: Angiospermae Linneo 1735, emend. Candolle 1824

¢ ASPECTOS BIOLOGICOS DE LA DIVERSIDAD GENETICA DE LA PAPA ®

fenomenos que se dieron durante miles de afios y en
diversos ecosistemas (Figuras 1y 2).

Solanum tuberosum con las subespecies tuberosum y andigena
(y sus hibridos) componen mas del 98% del area cultivada de
papa a nivel mundial, mientras que las otras especies cultivadas
estan restringidas a la zona andina de Sudameérica (Estrada, 1999).

Para el presente documento se utilizard la clasificacion
propuesta por Hawkes (1990) y Ochoa (1990, 1999).

CLASE: Eudicotyledoneae Doyle & Hotton 1991

SUB CLASE (CLADO 2)

Asteridae (Takht. 1964, Crong. 1981)

Hawkes (1990)

Ochoa (1990, 1999)

Spooner et al. (2007)

Especie Ploidia Especie Ploidia Especie Ploidia
Solanum ajanhuiri 2N=2x=24 S. % ajanhuiri 2n=2x=24 S. ajanhuiri 2N=2x=24
S. curtilobum 2n=5x=60 S. % curtilobum 2n=5x=60 S. curtilobum 2N=5x=60
S. juzpeczukii 2n=3x=36 S. x juzepczukii 2n=3%=36 S. juzepczukii 2n=3x=36
S. tuberosum 2n=4%=48 S. tuberosum 2n=4%=48 S. tuberosum 2n=4%=48
subsp. andigena Hawkes subsp. andigena Hawkes Grupo Andigenum
subsp. tuberosum Hawkes subsp. tuberosum Hawkes Grupo Chilotanum
S. chaucha 2n=3x=36 S. x chaucha 2n=3x=36 S, tgberosum (Grupo
Andigenum)
S. phureja 2n=2x=24
S. phureja 2n=2x=24
S. stenotomum 2n=2x=24
S. stenotomum 2N=2Kx=24 S. goniocolyx 2N=2x=24
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4 S. leptophyes S. canasense S. multidissectum |
ReIOCI.On W: 2n=2x=24=AA W: 2n=2x=24=AA W: 2n=2x=24=AA
evolutiva
de especies
cultivadas
de papa y = o

H S. leptophyes S. stenotomun S. phureja
S.US parientes C: 2n=2x=24=AA W: 2n=2x=24=AA ] W: 2n=2x=24=AA
silvestres
s il S. megistacrolobum
. sparsipilum
C: or=one2a=AA % W: 2n=2x=24=A1A
<
S. chacoence S. tuberosum subsp. andigena S. raphanifolium
C: 2n=2x=24=AA C: 2n=4r=48=AAAA M: 2n=2x=24=AA

Al

00—

QQ 2 S. chaucha S. gjanhuiri
C: 2n=3x=36=AAA M: 2n=2x=24=AA:2

S. acaule
% W: 2n=4x=48=AAA Az

S. juzepczukii
C: 2n=3x=36=AA A2

S. tuberosum subsp.
tuberosum
C: 2n=4x=48=AAAA

S. tuberosum subsp. ®

tuberosum
DH: 2n=2x=24=AA

S. curtilobum “S. acaule”

S. op/ocence E; C: 2n=5x=60=AAAA A2 W: 2n=6x=72=AAAA1A2A;
W: 2n=6x=72=AAAAA

S. surence
M: 2n=4%=48=AAAA

basado en Hawkes y otros).
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ESPECIES CULTIVADAS

3 especies de papas amargas de zonas altas

Halotipos cpSSR
n, IV, ¥, W1, WilII, HALOTIPOS UNICOS S. curtilobum 5x

Solanum tuberosum ¥
' Grupo Chilotanum Grupo Andigenum
Tetraploides
dx w
-
Triploides S. juzepczukii
3x o _;'.'b-\ 3x
4 | .
I r 1
i
oy
- -
.
Diploides
2x 2x
il

S. agjanhuiri

-

N

. ol | L i _
2% S. berthaultii / S. candolleanum S. bolivense 2%

|4

S. brevicaule

dx




Andlogamente a las papas cultivadas, la clasificacion

taxondémica de las papas silvestres difiere entre los

especialistas. El enfoque morfologico se enriquecio

al principio con hibridaciones, andlisis de isozimas vy
electroforesis de proteinas y, mas recientemente, con analisis
de ADN (4cido desoxirribonucléico) nuclear, mitocondrial y
de plastidios (Spooner & van den Berg, 1992; Ovchinnikova et

al, 2011; Camadro, 2013; Spooner et al., 2014).

Hijmans et al. (2002) indica que el esquema de 19 series
tuberiferas de Hawkes (1990), en consenso, es un tratamiento
taxondmico formaly ampliamente utilizado paralasrelaciones
dentro de la seccion Petota'. Ochoa (1989) describio, ademas,

la nueva serie Simplicissima para S. simplicissimum, y mas
tarde colocd a S. guzmanguense en esta serie (Ochoa, 1999)
e introdujo cambios adicionales en la pertenencia a la serie
de especies peruanas (Cuadro 3).

Segun Hawkes (1990), el numero de especies silvestres de
papa es 228 y el de especies cultivadas 7, dando un total
de 235 para la seccion Petota y comprendiendo especies
diploides (2n=2x=24) hasta hexaploides (2n=6x=72), que se
presentan en el Anexo 1. Mas recientemente se reconocen
solo 107 (Chakrabarti et al., 2017; Spooner et al, 2014), que
se presentan en el Anexo 2 junto sus equivalencias segun
Hawkes (1990) y autores posteriores.

Cuadro 3. Nombre de las series en la seccion Petota del genero Solanum, y numero de especies en cada serie

(Hijmans et al,, 2002).

n Serie

1 Acaulia Juz.

2 Bulbocastana (Rydb.) Hawkes
3 Circaeifolia Hawkes

4 Commersoniana Bukasov

5 Conicibaccata Bitter

6 Cuneoalata Hawkes

7 Demissa Bukasov

8 Ingifolia Ochoa

9 Lignicaulia Hauwkes

10 Longipedicellata Bukasov

1 Maglia Bitter

12 Megistacroloba Cardenas & Hawkes
13 Morelliformia Hauwkes

14 Olmosiana Ochoa

15 Pinnatisecta (Rydb.) Hauwkes
16 Piurana Hawkes

17 Polyadenia Bukasov ex Correll
18 Simplicissima Ochoa

19 Tuberosa (Rydb.) Hawkes
20 Yungasensa Correll

Total

' Hawkes incluyd también dos series no tuberiferas.

Nimero de especies

N NN

- - — o~
~N ~ W o A~ g

o ® v N L =

196
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1. Sbrevicaule (Salandiave) | 2. S. acaule | 3. S. acroglossum | 4. S. cajamarquense | 5. S. albicans(S.acaulesubsppalmirense) | 6. S. chacoense | 7. S.huancabam

bense | 8. S. laxissimum | 9. S. lignicaule | 10. S. medians | 11. S. stenotomum subspstenotomum | 12. S.ajanhuiri.

FOtOg rafias: ©Centre for Genetic Resources the Netherlands (CGN))
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2.2 Reproduccién

Las papas cultivadas y silvestres se reproducen sexualmente
a traves de semillas y se propagan vegetativamente a través
de tuberculos, estolones y otros érganos, asi como in vitro a
traves de meristemos y celulas no diferenciadas. No obstante,
el medio comun de propagacion es a traves de tuberculos, que
provoca que todos los individuos derivados sean genéticamente
idénticos (clones), salvo que ocurra una mutacion.

La flor es la estructura aérea de la planta que alberga los
organos de reproduccion sexual, androceo y gineceo,
y estructuras complementarias, que dan lugar al fruto
luego de la fecundacion de los ovulos. Forma parte de una
inflorescencia, la cual nace en el apice caulinar (Figura 3).

a. Inflorescencia

Elpedunculo de lainflorescencia esta dividido generalmente
en dos ramas, cada una de las cuales se subdivide en otras
dos, formando una inflorescencia llamada tipo cima. De las
ramas de la inflorescencia salen los pedicelos, en cuyos
apices estan los caélices de la flor. Cada pedicelo tiene una
articulacion (codo de absicion) de la cual penden las flores
o los frutos. Esta articulacion es pigmentada en algunas
variedades cultivadas. La posicion de esta articulacion es
uno de los caracteres taxondmicos mas utiles de la papa.

b. Flor
Las flores de la papa son hermafroditas y poseen las cuatro partes
esenciales de una flor: céliz, corola, estambres y pistilo (Figura 4):

« Caliz. Consta de cinco sépalos que se unen parcialmente
en la base para formar una estructura con forma de
campana debajo de la corola. La forma y el tamafo de los
|6bulos o partes no unidas de los sepalos varian segun la
variedad. El caliz puede ser de color verde, o estar parcial
o totalmente pigmentado.

« Corola. Es pentamera (tiene cinco pétalos), ligados en la
base para formar un tubo corto y una superficie plana de

cinco lébulos. Cada lobulo termina en una punta triangular
(acumen). Generalmente es redonda. Algunas variedades
nativas tienen corolas pentagonales o estrelladas. Su
color es variado: blanco, azul claro, azul, rojo o morado,
en diferentes tonos e intensidades, y es un caracter para
diferenciar variedades (Figura 5).

» Estambres. Son el drgano masculino llamado androceo.
Consta de cinco estambres que alternan con los pétalos.
Cada estambre comprende una antera y su correspondiente
filamento, que esta unido al tubo de la corola. Las anteras
generalmente estan unidas en una columna conica alrededor
del pistilo, pero en algunas variedades cultivadas pueden
estar separadas. El color de las anteras varia de amarillo claro
a naranja intenso, aunque en las variedades androesteles el
color es blanquecino. Los granos de polen son esparcidos a
traves de poros ubicados en la punta de la antera (Figura 6).

« Pistilo. Es el érgano femenino llamado gineceo. Consta de un
solo pistilo, que estd compuesto de ovario, estilo y estigma.

— Ovario. Es sUpero, es decir, los sépalos, pétalos y estambres
estan unidos al receptaculo justo debajo del ovario. Es
bilocular porque presenta dos cavidades (l6culos) en
donde generalmente hay numerosos ovulos distribuidos
en la periferia de la placenta (placentacion axilar).

— Estilo. Es una prolongacion del pistilo que conecta el
estigmay el ovario. Lalongitud del estilo puede ser mayor,
igual o menor que la de los estambres. El estigma es la
parte receptiva del pistilo, donde germinan los granos
de polen, que creceran a traves del estilo. Después de
la fecundacion, los ovulos fertilizados se desarrollan para
convertirse en semillas.

- Estigma. Generalmente es exerto sobre el anillo de las
anteras, con longitud variable del estilo y de color verde,
aunque puede ser pigmentado. La receptividad del
estigma vy la duracion de la produccion de polen es de
dos dias aproximadamente.

Las caracteristicas de la flor de la papa son constantes, pero
la floracion y la fertilidad del polen y del 6vulo pueden ser
modificados por el ambiente (Egusquiza, 2000).
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Estigma

Estilo Pistilo

Antera
Estambre [
Filamento Sorio

Corola

Yema Floral

Fruto Céliz (sépalos)

Pedincul
edinculo Coréla (pétalos)

Lébulo del

pétalo

Pedicelo Acumen

del pétalo

Figur

de papa (Egusquiza, 2000). (vista frontal), b) Corola (vista lateral), ¢} Estambres
(androceo), d) Ovario (corte transversal), e) Pistilo (Ordonez
et al, 2017).
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2.2.2 Floracion y fructificacion

a. Fisiologia
La floracion y la fructificacion estan condicionadas por

factores ambientales y geneticos, que pueden tener efectos

independientes o de interaccion, y cuya ocurrencia en la

papa la hace muy particular.

Factores ambientales

El grado de floracion, la duracion de la floracion y la respuesta
delcomportamientodefloracionalas condicionesambientales
estan muy influenciados por la variedad, especialmente en las
papas tetraploides cultivadas. Las condiciones ambientales,
que influyen en el inicio y desarrollo de las flores, son la
intensidad, calidad y duracion de la luz (fotoperiodo), la
temperatura, el suministro de agua y los nutrientes disponibles
del suelo. Las flores de algunas variedades pueden caer
prematuramente. En cuanto al fotoperiodo, S. tuberosum
ssp. andigena es indiferente a este factor, pero S. tuberosum
ssp. tuberosum usualmente no florece bajo dias cortos y
frios, y los clones precoces son mas dificiles para producir
flores sostenidamente (Turner & Ewing, 1988; Estrada, 1999).

La calidad de la luz que promueve la floracion es la roja (600
a 700 nm) y roja lejana (700 a 800 nm). La abundancia de
agua y de nitrégeno en el suelo promueve el crecimiento
vegetativo en detrimento de la floracion.

Por otro lado, ante la ausencia de nectarios florales,
que hace que las flores solo produzcan polen, y el peso
relativamente alto de los granos de polen, la presencia
activa de insectos polinizadores resulta necesaria para
asegurar la polinizacion.

En la sierra de Peru (Cajamarca, Cusco, Junin y Puno),
Scurrah et al. (2008) identificaron 12 especies de
insectos visitando flores de papa, siendo B. funebris el
unico presente en todos los lugares de estudio. En Puno
observaron 8 especies de insectos, siendo los principales
la abeja negra andina, Lonchopria spp. (Hymenoptera:
Colletidae), B. opifex y B. funebris (Hymenoptera: Apidae),
los cuales han sido reportados como polinizadores en
nuestro pais (Lizarraga et al., 2008). La mayoria de las
visitas de insectos ocurren entre las 09:00 y 14:00
horas, con una temperatura entre 15y 27 °©
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« Factores genéticos
— Poliploidia: las especies poliploides florecen menos que las
diploides, y las triploides y pentaploides son ademas estériles,
aunqgue pueden producir gametos no reducidos (2n) en baja
frecuencia (Estrada, 1999; Camadro & Espinillo, 1999).

— Autoincompatibilidad (Al): donde la interaccion entre el
tubo polinico y el estilo estd determinada por el genotipo
del polen (gameto) y la inhibicion del crecimiento del
tubo polinico ocurre en el estilo. La papa presenta un
locus S multialélico de autoincompatibilidad gametofitica
que determina que las especies diploides sean aldgamas
obligadas, y que las poliploides puedan ser alégamas pero
también autdgamas.

— Esterilidad masculina: es un fenomeno comun en
muchas variedades comerciales de papas cultivadas
tetraploides. En contraste, la esterilidad femenina no
es tan frecuente. Es la consecuencia de las interacciones
entre el nucleo y el citoplasma: el gen dominante Ms
gen interactua con el citoplasma de S. tuberosum ssp.
tuberosum para causar esterilidad masculina, y el gen Rt
gene dominante restablece la fertilidad (Iwanaga et al., 1991,
Watanabe, 2015).

— Diferenciacion genomica: todas las especies de papa tienen
un genoma comun A, aunque se diferencian en genomas
homedlogos (i.e., parciaimente homdlogos) B, C,D y E.

- Produccion de polen y/u odsferas 2n: La formacion de
gametos 2n estd ampliamente difundida entre las papas
diploides. Esta controlada por genes recesivos de herencia
simple que dan lugar a husos paralelos (ps) y citocinesis
prematura (pc) en la microsporogeénesis. Estos, a su vez,
estdn asociados a los fendmenos de la meiosis conocidos
como primera y segunda division de restitucion (FDR
y SDR por sus siglas en ingles), que producen gametos
con heterocigocidad diferenciada segun la posicion
del entrecruzamiento (crossing over) con respecto al
centréomero (Watanabe, 2015).

- Produccion de haploides (esporofitos con el numero
cromosomico del gametofito): ciertos clones de
S. phureja, empleados como progenitores masculinos en




cruzamientos con S. tuberosum ssp. tuberosum, pueden
dar lugar a individuos haploides (2n=2x=24 en este caso)
(Mendiburu & Camadro, 1990; Watanabe, 2015). Para
fines de fitomejoramiento, también puede inducirse su
formacion con partenogenesis pseudogametica usando
polinizadores especiales (Watanabe, 2015).
- Numero de Balance del Endospermo (Endosperm
Balance Number — EBN): la falla del endosperma es
la razoén principal de la falla en cruzamientos intra e
interespecificos. La hipotesis del EBN es un concepto
unificador para predecir la funcion del endosperma en
cruces intraespecificos, interploides e interespecificos. En
el sistema EBN, cada especie tiene una «ploidia efectiva»
(EBN), que debe estar en una relacién materno/paterna
de 2:1 en el endosperma para que los cruzamientos
tengan éxito. El conocimiento de EBN es muy util en la
transferencia de genes de germoplasma exotico y en el
desarrollo de nuevos esquemas de mejoramiento en papa
(Ortiz & Ehlenfeldt, 1992). Se produciran semillas viables a
partir de cruzamientos entre plantas con valores de EBN
coincidentes, siempre que no existan otras barreras de
hibridacion. Las combinaciones de ploidia y EBN en las
papas incluyen 6x (4EBN), 4x (4EBN), 4x (2EBN), 2x (2EBN)

y 2x (1IEBN). Si dos especies difieren en EBN por un factor
de dos, duplicar el genoma de la especie con el nimero
cromosomico mas bajo duplicara su valor de EBN e
incrementara la probabilidad de exito de la hibridacion. La
duplicacion se puede lograr a traves de la duplicacion del
genoma somatico con algun tratamiento, o seleccionando
individuos que producen gametos 2n (Spooner et al., 2014).

La Figura 7 muestra la cruzabilidad en papa con base en el
EBN vy la cruzabilidad compatibilidad sexual. Las flechas de
doble punta conectan los grupos EBN, sea que se crucen
duplicando el numero de cromosomas o a traves de
gametos 2n. Dentro de los grupos 1EBN y 2EBN, las especies
autocompatibles pueden separarse de las autoincompatibles.
Todas las especies de 4EBN son autocompatibles. En los
niveles 1IEBN y 2EBN, los cruces autocompatibles (femeninos)
por los autoincompatibles (masculinos) son tipicamente
exitosos, mientras que los cruces reciprocos fallan. Por lo
tanto, las flechas de una sola cabeza conectan estos grupos.
Se espera que la hibridacion dentro de cada uno de los cinco
grupos sea exitosa, aunque ocasionalmente ocurren fallas. Si
bien es menos probable que la hibridacion intergrupal sea
exitosa en comparacion a la hibridacion intragrupal, ninguna
barrera es completa.

1EBN

2EBN

2EBN

AC Al AC

Al

sexual. AC = Autocompatible; Al = Autoincompatible (Spooner et al., 2014).
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Adicionalmente, otros factores externos (espaciales,
temporales,ecoldgicosymecanicos), tambiencondicionan
la reproduccion sexual (Camadro, 2011a). Por otro lado, las
siguientes barreras internas postcigoticas condicionan la
supervivencia de los hibridos: (i) inviabilidad o debilidad
del hibrido F1, (ii) problemas en la floracién del hibrido F1,
(iii) esterilidad del hibrido F1, (iv) inviabilidad o debilidad de
la generacion F2 y generaciones segregantes avanzadas.

b. Fruto

Luego de la fecundacion de los ovulos, el ovario se
desarrollay convierte enunfrutotipobaya. Generalmente
es esferico, aunque puede ser también ovoide o conico,
y verde o con tonalidades moradas, algunas veces con
puntos blancos o pigmentados (Figura 8).

c. Semilla

La semilla es el 6vulo fecundado, desarrollado y maduro.
Es plana, ovalada y pequena (1000 a 15600 semillas/g). Cada
fruto puede tener desde O (frutos partenocarpicos) hasta
aproximadamente 500 semillas, segun la fertilidad de cada
variedad. Cada semilla estd envuelta en una capa llamada
testa y un tejido de reserva (endosperma). La forma del
embrion es abastonada o como una “U” y orientada hacia
el punto de union con la placenta (hilium). El embridn tiene
dos polos opuestos: la radicula, que constituye el primordio
radicular, y la plumula, que contiene el primordio caulinar y
los dos cotiledones (Figura 9).
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2.3 Flujo de genes, semilla
sexual y semilla vegetativa
(tubérculos)

El flujo de genes es la transferencia de informacion
genetica (ADN y ARN) entre individuos de poblaciones
vegetales que han superado las barreras de cruzabilidad
prevalentes entre ellas. Naturalmente ocurre por
polinizacion. En programas de mejoramiento genético o
investigaciones ad hoc, este flujo se puede forzar a través

de cruzamientos dirigidos bajo condiciones controladas.

En papa, este flujo puede darse mediante flujo de genes o flujo
de semilla sexual o vegetativa (especialmente tubérculos).

Los factores indicados en la seccion anterior (geneticos
y ambientales) han dado lugar a la hibridacion y flujo de
genes en papa (dentro y entre niveles de ploidia), y a la
consiguienteintrogresion,esdecir,elmovimientodegenes
de una especie a otra como resultado de un proceso de
hibridacion interespecifica seguido de retrocruzamiento,
que se perpetua gracias a la sobrevivencia y fertilidad
de los hibridos. Especificamente, la incompatibilidad
gametofitica, produccion de gametos no reducidos e
incompatibilidad debida al EBN, son los factores de origen
genetico que mas explican la evolucion, poliploidizacion
sexual y diversidad en papa.

La frecuencia de hibridaciéon bajo condiciones naturales
dependera de la cercania filogenetica y el patron de
dispersion del polen, asi como de los niveles de alogamia
y sincronia de la floracion, escala de emision y dispersion
del polen, actividad de los vectores de polinizacion,
barreras de

viabilidad y competitividad del polen,

cruzabilidad pre y postcigoticas, y condiciones medio

ambientales (Arnold, 1997; Ellstrand et al., 1999). Estas
barreras pueden ser diferentes en los cruzamientos
reciprocos y tener efectos

cruzabilidad (Scurrah et al., 2008).

significativos en la

La existencia de diversos sistemas agricolas en pequefa
escala en los Andes (aynocas, chacgros, etc.), que incluyen
diversas especies con abundante floracion, atraen a los
insectos polinizadores de papa (abejas, abejorros, entre
otros), lo cual favorece el flujo de polen y la produccion de
semilla sexual de papa, lo que a su vez contribuye a sustentar
la diversidad de la papa en el tiempo (MINAM, 2017).

La eventual introduccion de una papa genéticamente
modificada (OVM) al medio ambiente supone un riesgo en
mayor o menor grado, segun el control del flujo del gen
de interes de la papa modificada a poblaciones naturales
(cultivadas o silvestres). Esto requerira de un proceso
como el siguiente (Roca, 2013):

« Emision de polen de la planta donante (progenitor
masculino).

« Polinizacion a traveés del vector de polinizacion (insecto).
« Fecundacion.

« Crecimiento, desarrollo y produccion de semilla hibrida
viable, es decir, que haya una incorporacion estable
(exitosa) del gen diferencial en el genoma.

- Establecimiento de la progenie hibrida F, en campo.

« Seleccion. Este punto es critico desde el punto de vista
ambiental y evolutivo (Londo et al, 2010; Guan et al,
2015).

En vista de que la mayoria de las variedades de papa
comerciales son tetraploides, la posible liberacion de una papa
geneticamente modificada en nuestro pais tambiéen lo sera, al
menos en una primera etapa, lo cual afade al proceso anterior:

+ La probabilidad de autofecundacion en el segundo
paso, que de hecho se vuelve predominante, seguida
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de la polinizacion cruzada por insectos (entomofila)

y, con mucha menor frecuencia, por el viento
(anemofila), con diferencias entre sub especies. La
autoincompatibilidad no se da en S. tuberosum ssp.
tuberosum, pero la polinizacion cruzada natural en S.
tuberosum ssp. andigena puede estar presente entre
21y 74%, con un promedio de 40%, condicionada en
parte por la esterilidad masculina total o parcial (Brown,

1993; Muthoni et al., 2012).

+ Una menor probabilidad de establecimiento y seleccion
del F, debido a:

Sumenor vigor como resultado de la depresion por endocria,
aunque este es un fendmeno mas bien tipico de alégamas y
no de autdogamas (Muthoni et al., 2012).

- Que los individuos F, provendran de semilla sexual
y, por tanto, seran poco vigorosas en comparacion
con las plantas cultivadas, que provendran de

tuberculos. Por ser plantas debiles y “fuera de tipo’,

serian consideradas como malezas y eliminadas de
los campos en produccion. Pero, en el caso de que
lleguen a producir tuberculos y estos queden en
el campo, hay una probabilidad de que puedan ser
seleccionados por los agricultores, si exhiben uno o

mas atributos favorables.

— A modo de ejemplo, Scurrah et al. (2008) encontraron
que 312 plantulas emergieron a partir de 39 bayas de las
420 que fueron enterradas, lo que equivale al 0,74 %,
asumiendo un promedio de 100 semillas por baya.
En este ensayo, por alguna razon no determinada,
las bayas de las variedades cultivadas produjeron
mas plantulas que las bayas de las variedades

silvestres. Adicionalmente, la sequia, las heladas vy la

rancha afectaron a las plantulas, que nunca llegaron

a la etapa de floracion. Sin embargo, entre 60-70%

establecieron pequefos tuberculos, de los cuales

39 nuevas plantas emergieron el afio siguiente, asi

como también 11 nuevas plantulas (lo que darfa un

total de 323, i.e, 0.77%). En este segundo afo, todas

las plantas murieron antes de la floracion debido a

las heladas.

¢ ASPECTOS BIOLOGICOS DE LA DIVERSIDAD GENETICA DE LA PAPA ®

— Por otro lado, estos autores hicieron que los
agricultores seleccionaran clones a partir de familias
de tubérculos. En la cosecha, los agricultores eligieron
21 de 917 (2.3%). Las selecciones fueron en su mayoria
autofecundaciones de S. tuberosum ssp. andigena (16),
aunque hubo 5 hibridos interespecificos que muestran
que es posible que las especies estrechamente
relacionadas que crecen alrededor de los campos de
los agricultores puedan hibridar y la progenie pueda
ser seleccionada. No se prosiguio el estudio por mas

anos para ver el destino de estos clones seleccionados.

La seleccion natural asi como la seleccion artificial (sea por
agricultores en campos productivos o fitomejoradores en
campos experimentales) esta fundada en la superioridad
de ciertos individuos sobre la variedad testigo o
referencial. Esta superioridad podria estar relacionada
con una mayor productividad de tuberculos, resistencia a
plagas, enfermedades o herbicidas, tolerancia a factores
abioticos, o calidad. En ese sentido, la herencia del gen
de interes determinard su segregacion y expresion en
la generacion F, y sucesivas (siempre que sea fertil).
En el caso de la papa cultivada tetraploide, la F, es muy
importante, pues se trata de un cultivo de propagacion
vegetativa a traves de tuberculos, por lo que mantiene su

identidad genetica indefinidamente.

La segregacion de un gen de dominancia simple en
tetraploides presenta ratios ya establecidos, pero que
pueden variar segun el nimero de copias del gen de interes
(dosis), su distancia relativa al centromero y su grado de
ligamento, si aplica (Estrada, 1999; Watanabe, 2015).

Distinto seria el caso de las papas cultivadas diploides, que
producen mucha semilla sexual y no presentan depresion
por endocria, pero su propagacion para fines productivos
es igualmente a traves de tubeérculos. Para estos casos,
entonces, la probabilidad de escapes seria mayor.

Aunque se podria esperar que las papas cultivadas triploides
y pentaploides sean estériles por completo, la realidad es que
presentan cierto nivel de fertilidad gracias a la produccion
de gametos 2n (Spooner et al, 2010). De hecho, ademas de
la frecuente hibridacion natural entre el pool diploide y el
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tetraploide en la zona andina, y la consiguiente produccion
de tetraploides y triploides, también ocurren en forma
natural hibridaciones entre (i) triploides y diploides e incluso
tetraploides, vy (ii) pentaploides con tetraploides, al extremo
de que autores han llegado a replantearse el concepto de
especie (Camadro, 2011b), y preguntarse si las variedades
nativas deben considerarse una sola especie biologica
(Spooner et al,, 2010):

a.,Son grupos sexualmente compatibles y, por lo tanto,
capaces de intercambio genético?

b.Siesasi, jestan enrealidad sujetos a recombinacion sexual
en su entorno natural, resultando en una sola especie
bioldgica? Porque las variedades nativas existen en una
serie poliploide, tanto intraploide como interploide.

El rol desempenado por los agricultores en la seleccion,
ademas de la respuesta al estrés biotico y abiotico, ha sido
crucial para la sostenibilidad de las variedades, a través de
practicas agricolas y costumbres culturales tales como:
siembra de varios tipos de papa por golpe u hoyo, compra-
venta o intercambio de semillas-tubérculo y, en mucho menor
grado, donaciones de semilla sexual. El resultado final habria
sido la seleccion de individuos superiores merecedores de

su incorporacion al pool de variedades nativas. De hecho, es
frecuente observar en campos de pequefos agricultores
andinos una mezcla de variedades nativas de papa como un
mecanismo de seguridad alimentaria, en coexistencia o no
con las variedades mejoradas (Quiros et al, 1990; Spooner
et al, 2010).

En vista de los vacios de informacion local sobre el flujo
de genes a través del polen en papa, se plantean dos
propuestas? (Capurro et al., 2013):

a. Protocolo para la evaluacion rapida de flujo de polen y
cruzabilidad en papa (cultivadas y/o silvestres) para siete
zonas de estudio. El protocolo sigue la metodologia de
Capurro et al. (2013) y comprende 5 fases:

« Evaluacion del flujo de genes.
« Monitoreo de las condiciones ambientales.
« Evaluacion de la presencia de polinizadores.

« Evaluacion de viabilidad del polen

o Confirmacion de la hibridacion.

2Estas propuestas podrian ser objeto de revision.
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b.Plan Experimental para el estudio de flujo de polen

e introgresion genética en zonas productoras
representativas de papa. El plan comprende tres
experimentos bajo

et al. (2013):

la metodologia de Capurro

« Experimento 1: Evaluacién de distancias del flujo de
polen y factores responsables de la dispersion.

- Experimento 2: Evaluacion de la biologia de insectos
polinizadores en el cultivo de la papa.

« Experimento 3: Evaluacion de la introgresion genética.

Estas propuestas y su implementacion, por su complejidad
y la previsible interaccion genotipo x ambiente, deberian
estar a cargo de un equipo multidisciplinario. Se sugiere
la priorizacion de localidades, de especies y variedades
cultivadas (modernas o nativas), asi como de especies
silvestres a emplear enlos experimentos, pues las especies
y variedades cultivadas difieren entre las localidades vy
agroecosistemas de papa, y en muchas zonas de la sierra
es comun la presencia de especies silvestres proximas a
campos cultivados, que también difieren entre localidades
(Egusquiza & Catalan, 2011).

Rimachi et al. (2012, 2013) desarrollaron varios modelos
de hibridacion entre variedades cultivadas y especies

silvestres de papa bajo el supuesto que “la coexistencia es
una condicion necesaria, pero no suficiente para modelar
el posible flujo génico”. Estos modelos podrian enriquecer
las propuestas planteadas.

Asimismo, en el planeamiento experimental se podrian
considerar varios escenarios, teniendo en cuenta que:
(i) tanto una variedad moderna como una nativa pueden
ser objeto de transformacion genética; (ii) existe gran
diversidad genética y ambiental de los agroecosistemas
en los que se cultiva la papa y los ecosistemas en los que
crecen naturalmente las especies silvestres; (iii) el donante
de polen normalmente se siembra en menor proporcion
que el receptor; y (iv) los efectos reciprocos pueden
determinar resultados significativamente diferentes:

Donante de polen (Macho),
supuestamente modificado
(oVvMm)

Receptor de polen
(Hembra)

Variedad moderna
Variedad nativa Variedad moderna

Especie silvestre

Variedad moderna
Variedad nativa Variedad nativa

Especie silvestre
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El numero de variedades actualmente cultivadas en nuestro
pais es alrededor de 15 a 20, considerando las recientemente
liberadas (INIA, 2012; Sevilla, 2010), y el de variedades nativas
de importancia comercial es de 10 (Egusquiza, 2000). El
numero de variedades nativas de importancia regional vy
local puede contarse por centenas en nuestras regiones
de la sierra, y su variabilidad genética estd mas bien dentro
y no entre subpoblaciones geograficamente distanciadas
(de Haan et al, 2010; CIP y FDCC, 2006). Estos hechos vy la
diversidad de agroecosistemas pueden hacer compleja la
decision de seleccion de los tratamientos (parentales).

La semilla sexual de papa (SSP o True Potato Seed — TPS en
inglés) se origina por la union de los gametos masculino y
femenino, através de polinizacién cruzada o autopolinizacion.
Su variabilidad genetica puede ser muy alta. No se utiliza
para fines de produccion, pues las plantulas son deébiles, de
productividad baja y presentan dormancia. No obstante,
debe considerarse que la semilla sexual tiene una alta
tasa de multiplicaciéon/unidad de peso, no es portadora
de enfermedades virales ni de otra naturaleza, y ciertas
progenies exhiben una productividad relativamente alta.

El Centro Internacional de la Papa (CIP) promovié en las
décadas de 1970 y 1980 el mejoramiento genético para
desarrollar progenies superiores, como alternativa a la
produccion con tubérculos-semilla (Cabello, 1996). Este
programa tuvo cierto impacto inicial en Asia y America
Latina, pero no prospero mas por la baja calidad de los
tubérculos y el no aseguramiento sostenible de semilla de
calidad genética adecuada y otras desventajas (Monares &
Achata, 1988; Hinostroza, 2015). El uso principal de la SSP es
en programas de mejoramiento genetico.

Los tubérculos producidos por medio de semilla sexual,
si exhiben caracteristicas superiores, pueden dar lugar a
clones y eventualmente variedades (nativas o modernas)
luego de un proceso de seleccion. Aqui radica el potencial
de la SSP, que ha sido reconocido por ciertos agricultores
observadores, motivo por el cual las SSP son ofrecidas

como un regalo muy preciado. Bajo este contexto, hay que
considerar que:

« Las semillas germinaran recien entre 2 a 7 afios bajo
condiciones naturales, debido a la dormancia (Conner,
2006) vy, por tanto, requeriran de un espacio reservado
para su propagacion.

« Las plantulas exhibiran una alta segregacion de genes
cualitativos y cuantitativos, que las haran muy diversas, y
entre los cuales estara el gen de interes en una frecuencia
determinada. En los programas de mejoramiento

genetico de papa son necesarias mas de 10 OO0 plantulas

para iniciar la seleccion que terminara, con suerte, en una
variedad mejorada cuya vida util generalmente no llegara
alas dos decadas. De las 67 variedades de papa generadas
en el pais de 1956 al 2000 solo 15 (22.4%) permanecen en

cultivo (Sevilla, 2010).

Lo mas comun es la aparicion de plantas hibridas (resultado
del flujo de genes no controlado) en campos de cultivo como
malezas y, por lo tanto, mas susceptibles de ser eliminadas.
Fuera de los campos de cultivo, estos hibridos no deseados
portantes del gen de interés se convertirian en plantas semi
cultivadas (Arag), cuya capacidad de sobrevivencia seria una
funcion de su capacidad de competir con la flora enddgena
(poblaciones maleza) y de adaptacion al ambiente (clima,
suelo, seres vivos), los cuales son variables en el espacio
y tiempo (Meza, 2014). Es decir, el gen de interés, de
darse el caso, tendria que otorgarle al hibrido no deseado
(i) una ventaja competitiva para su sobrevivencia, o (ii) una
superioridad sobre las variedades cultivadas reconocible
por los agricultores, de modo tal que sea seleccionado y
mantenido clonalmente.

Todos los agricultores de Ancash, Apurimac, Huancavelica,
Huanuco, Junin y Lima entrevistados en el estudio hecho
por el MINAM (2017) reconocieron la mayor produccion de
bayas y semillas en las variedades nativas en comparacion
con las cultivadas, pero informaron que en ningun caso las
extraen ni les dan uso. No obstante, Torres (2007) indica
que la SSP también es usada como sistema de renovacion
alternativo a los de semilla vegetativa por algunas familias
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conservacionistas, especialmente en la sierra del sur del
Peru. Representa, ‘un camino derecho o mas corto que
exige mayor esmero y acuciosidad en quienes lo emplean,
pero que les permite abreviar los caminos de las semillas,
como “camino derecho” en estos ambitos de altas pendientes
Y quebradas profundas”.

2.3.3 Flujo de semilla vegetativa

La papa se propaga tipicamente por tubérculos. Tambien lo
hace a través de esquejes de tallo, esquejes de brotes, hojas
y tejidos meristematicos in vitro, sobre todo en programas
de produccion de semilla libre de virus y de conservacion
de germoplasma, etc. La renovacion de la semilla-tubérculo
es anual para los productores de la costa, y cada 3 a 4
afos para los de la sierra, o inclusive no se puede dar en
absoluto. Esta renovacion es importante en términos de
pureza genetica y sanidad. Esto es muy relevante en papa,
porque las variedades cultivadas son clones propagados
a traves de tuberculos y estos, a su vez, son potenciales
fuentes de inoculo de plagas y enfermedades que pueden
reducir significativamente la productividad y la calidad de
las cosechas.

Los mecanismos de compra-venta y de intercambio de

semilla-tubérculo son los principales responsables de la
dispersion, en terminos de fuentes de diversidad genética.
La dinamica de adopcion y descarte de variedades nativas
por parte de los agricultores es tan antigua como el
proceso de domesticacion del cultivo de la papa, es decir,
tiene varios miles de anos. De ahi que el fendmeno de
erosion genética, o sea, la pérdida de la diversidad genética,
debe tomarse como el balance resultado de lo ganado vy
lo perdido en términos de diversidad en genes, individuos
(genotipos), poblaciones y taxa superiores, y que tiene
como factores de seleccion al medio ambiente y al ser
humano, y a su interaccion. Con respecto al ser humano, son
los propios agricultores, en la medida de sus posibilidades
y bajo diversas modalidades, los que se han encargado de
conservar y utilizar la variabilidad genética disponible a lo
largo del tiempo.

La introduccion de variedades modernas de papa a
partir de finales de la década de 1950 significo un punto
de quiebre para el equilibrio relativo de variedades
nativas, cuyo retroceso en éarea y diversidad cultivada
se exacerbo por el sistema de compra-venta de semilla-
tubérculo, predominantemente informal, y para variedades
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modernas, los cambios en los habitos de consumo vy la
economia de mercado en general (Proexpansion, 2011).
En contrapartida, se han adoptado en el pais sistemas de
conservacion de germoplasma in situ y ex situ, asi como
mecanismos de repatriacion de variedades a sus lugares
originarios (Huaman, 2002). La seleccion obrada por el
medio ambiente puede deberse a condiciones extremas
de estrés biotico o abidtico, que pueden eliminar por
completo variedades que no tienen la adaptacion del caso.

Los mecanismos de renovacion de semilla arriba indicados
pueden coexistir con el de autoconsumo de semilla, en
mayor o menor grado y sus principales caracteristicas son:

a. Sistema de compra-venta de semilla-tubérculo

La produccion de semilla-tubérculo estd localizada en
las zonas altas (> 2500 msnm) por la menor presencia de
enfermedades y plagas, principalmente en la regién Junin,
y estd orientada a la siembra de variedades modernas
de las zonas bajas, incluyendo la costa. El uso de semilla
certificada de papa es solamente 0,2% del total (» 1200 t,

para unas 600 ha), a pesar de los esfuerzos significativos
para fortalecer el sistema de produccion y uso de semilla
de alta calidad de parte de los organismos publicos
(MINAGRI, INIA), entidades de cooperacion internacional
y ONG (CIP, USAID, COTESU, GlZ, CARE, Caritas, etc.) y
semilleristas privados (Quevedo et al, 2012). En nuestro
medio predomina la produccion informal (artesanal), la
cual no garantiza la calidad genética, sanitaria ni fisiologica
(Ezeta, 2001). No obstante, el INIA es la Autoridad Nacional
en Semillas y se encarga de la certificacion y registro de
semilleristas, entre otras funciones.

b.Sistemas de intercambio

Los intercambios de semilla son las acciones
predominantes a nivel nacional. Es una practica usual en las
zonas altas, donde estos intercambios estan orientados al
abastecimiento de los productores de variedades nativas,
sobre todo cuando la semilla "esta cansada’, es decir,
cuando su potencial de produccion ha disminuido. Las
caracteristicas de estos mecanismos, rutas y modalidades

varian entre regiones y actores involucrados (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rutas y modalidades del intercambio de semillas (INIA, 2007).

Rutas
e Ferias
¢ Rutas o caminos de semillas

* Fiestas

* Mercados locales

Modalidades

* Trueque

* Herencia

¢ Regalo

¢ Compra-venta

e Pago por trabajo
* Siembra al partir
e Préstamo

¢ Hallazgo

e Robo o sustraccion

¢ Intercambio familiar
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En este capitulo se revisan los aspectos sociales, culturales,
econdmicos y ambientales que caracterizan el escenario del
agricultor tradicional que cultiva y conserva la biodiversidad
de la papa.

genética de la papa

Con la consolidacion de las bases de datos de pasaporte
de las accesiones de bancos de germoplasma y muestras
herborizadas de papa y sus parientes silvestres, conservadas
en diversas instituciones de 21 regiones del Peru, se ha podido
determinar la distribucion de la diversidad genética de la papa;
el Centro Internacional de la Papa (CIP) es el que presenta la
informacion mas completa de cada accesion.

Segun Pradel et al. (2017), el 62% del area cultivada con papa
en el Peru corresponde a las variedades modernas. De ellas, la
variedad Yungay, liberada en 1971 por la UNALM, lidera lalista con
22% del area cultivada, seguida por INIA 303, Canchan, e INIA
302 Amarilis, liberadas por el CIP en colaboracion con el INIA en
1990y 1993, con 12 y 11% respectivamente. El porcentaje del area
total estimada que esta sembrada con variedades provenientes
de la colaboracion entre el CIP y sus socios nacionales es de
33%. Las variedades nativas cubren el 38% restante del area
cultivada. En la region Puno, que representa aproximadamente
el 17% del éarea cultivada de papa, mas del 90% del area esta
sembrada con variedades nativas. Esto se debe a que presenta
sistemas de produccion significativamente diferentes al resto
del pals, a la altitud de los campos cultivados y a los factores
abidticos que se presentan como sequias y heladas, que no
permiten que las variedades mejoradas se adapten facilmente.

Se han realizado los mapeos de las especies cultivadas, los
gue nos muestran la concentracion de las especies a nivel
departamental, provincial y distrital asi como la distribucion de
las especies cultivadas (Figuras 10, 11y 12).

Del total de especies cultivadas de papa (siete especies
con cuatro subespecies), los distritos que tienen la mayor
concentracion de especies son Chongos bajo (Chupaca,

Junin), Marcapata (Quispicanchi, Cusco), Yauli (Huancavelica,

Huancavelicia), Pazos (Tayacaja, Huancavelica) y La Union (Dos
de Mayo, Huanuco) (Figura 12).

Los distritos en los que se cultiva la papa tienen una demografia
baja (< 10 000 habitantes), con un indice de Desarrollo Humano
medio, pero con una brecha entre el ambito urbano y rural (que
prevalece en mas de la mitad de los casos), en donde el primero
suele contar con acceso a servicios basicos (salud y educacion)
e ingresos mayores que los del ambito rural (MINAM, 2014).
En lugares donde la economia campesina se encuentra mas
vinculada al mercado, las instituciones, saberes colectivos vy
cultivos se suelen modernizar y homogenizar; mientras que
en aquellos lugares donde la presencia de las instituciones del
mercado es menor, predomina la economia de subsistencia
y los saberes tradicionales tienen mayor presencia, junto
con una mayor diversidad de especies cultivadas y ciclos de
produccion, como estrategia frente al reto de la diversidad de
microecosistemas en los Andes (Mayer, 1981).
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Con relacion a las especies silvestres de papa, los
departamentos de Cusco y Ancash son los que tienen mayor
concentracion de especies silvestres (Figura 14). Los distritos
que presentan una mayor concentracion de especies son
Machu Picchu y Maras (Urubamba, Cusco), Paucartambo
(Paucartambo, Cusco), Cusco (Cusco, Cusco), Calca (Calca,
Cusco) y Huayan (Huarmey, Ancash) (Figuras 15, 16), asi como
el mapa de distribucion de especies (Figura 17).

Con fines didacticos, ademas, se presentan los mapas de
concentracion de las papas cultivadas y silvestres a nivel
departamental, provincial y distrital (Figuras 18, 19, 20)

Las papas cultivadas y silvestres coexisten en un centro de
origen como el Peru, pero nuestro pais, por su condicion
de megadiverso, presenta ecosistemas diferenciados
que, para fines de sistematizacion, se resumen en dos: el
agroecosistema de las papas cultivadas y el ecosistema de
las papas silvestres.
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3.2 Los agroecosistemas de
las papas cultivadas

Un agroecosistema es un ecosistema modificado por el
hombre para el desarrollo de una explotacion agricola,
pecuaria, forestal o mezcla de las anteriores. Esta compuesto
por elementos abioticos y bidticos que interactuan entre si
de una manera particular. En un primer momento conlleva la
particion de los habitats naturales y luego el aislamiento por
fragmentacion, con una reduccion de la diversidad biologica
silvestre y un aumento del flujo auxiliar de materia y energia.
Estos cambios medioambientales afectan en mayor o menor
grado la sostenibilidad y resiliencia.

Para el caso de la papa cultivada, por ser el Peru centro
de origen de este cultivo y megadiverso en general, se
reconocen al menos 16 agroecosistemas tipo, que van
desde el nivel del mar hasta altitudes por encima de los
3500 msnm (Cuadro 6). La altitud y el area de explotacion

de la papa tienen una relacién inversa con la diversidad
genetica y el enfoque de mercado. Las variedades nativas
amarillas y pigmentadas moradas y rojas para el consumo
fresco y hojuelas (chips), asi como las variedades blancas y
algunas nativas amarillas para hojuelas vy tiras fritas (french
fries potatoes), han logrado un mayor posicionamiento en
los ultimos afios (Ordinola et al., 2009, Mercadeando, 2008).

El Valor Bruto de la Produccion (VBP) de papa en 2016 fue
el 10,6% del VBP del sub sector agricola, solo superado
por el del arroz (13,4%). El cultivo de papa, asimismo, es el
sustento de mas de 710 mil familias, segun el INEI (2012),
sobre todo en las zonas andinas del pais. En 2016 genero
aproximadamente 33,4 millones de jornales, lo que equivale
al 4,0% del PBI agricola nacional.
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Segun el MINAGRI (2017), la produccion de papa en el Peru
pasd de 136 a 4,5 millones de toneladas entre 1950 y 2016,
con una tasa de crecimiento anual promedio de 18%. Pero
en las dos Ultimas décadas (de 1997 a 2016), la produccion se
incremento a una tasa de 3,4% anual, llegando en 2015 a un
récord historico de 4,72 millones de toneladas, como resultado
de laexpansion de la superficie cosechada, que crecid auna tasa
anual promedio de 12% vy principalmente, de una mejora de los
rendimientos por ha, que crecid a una tasa anual promedio de
2,2% (Figura 21). Esta produccion nos coloca entre los 15 paises
con mayor produccion en el mundo, el primero en América
Latina y el segundo en Ameérica, solo superado por los EEUU.

En cuanto al consumo per céapita anual, Proexpansion (2011)
indica que en 1992 estaba en menos de 50 kg, y luego de
altibajos, termino el 2010 con 76 kg. Actualmente, el consumo
per capita asciende a 89 kg y la expectativa del MINAGRI es
llegar a 100 kg en 2021 (Gestion, 2016).

Con relacion a la productividad del cultivo, actualmente
ocupamos el puesto 122 de 150, con 14,8 t/ha, inferior en 26,0%

respecto del promedio mundial e inclusive menor que la de
nuestros vecinos: 18,4 t/ha (Ecuador), 20,0 t/ha (Colombia), 21,7
t/ha (Chile) y 27,9 t/ha (Brasil) (MINAGRI, 2017). La productividad
en los paises europeos como (Francia, Alemania, Paises Bajos) y
EEUU supera las 45 t/ha.

La papa es muy sensible tanto al deficit como al exceso de
agua, y aunque el primero puede contrarrestarse de diversas
formas, las pérdidas que causa la deficiencia de agua son mas
comunes y notorias (Egusquiza & Catalan, 2011). En el sistema
de produccion en secano (predominante en el pais) los cultivos
de papa de mejor rendimiento son aquellos que reciben por
lo menos 600 mm de precipitacion (6000 m®ha). Por otro
lado, el MINAGRI (2012) sefiala que en la costa (regidon con
aproximadamente 5% del drea cultivada, pero con los mayores
rendimientos en el pais), el cultivo de la papa bajo riego por
gravedad consume entre 12 000 y 14 000 m®ha. Por lo tanto,
el riego es uno de los principales factores para aumentar la
productividad del cultivo (Canelo et al, 2017). Esto plantea un
problema ante la creciente escasez de agua como resultado del
cambio climatico (MINAM, 2016a; Vereau et al., 2008).

segUn eL MINAGRI (2017),

LA pPRODUCCION De PApPA en
eL perU pAsO DE 1,36 A 4,5
MILLONES DE TONELADAS
enTRE 1950 ¥ 2016, CON UNA
TASA De CRECIMIENTO ANUAL
PROMEDIO DE 1,8%
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Fuente: 'CIP y FDCC, 2006,

Agro-ecosistema

Descanso sectorial en
Laymes para papas
amargas'

Descanso sectorial en
Laymes para papas
nativas'

Cultivos mixtos de
papas nativas no
comerciales, o siembra
en Charkjo'?

Cultivos mixtos de
papas nativas harinosas'

Cultivos mixtos de
papas modernas'

Cultivos mixtos de
papas modernas'?

Aisha®

Mezcla de papa en
turnos'

Siembras de variedades
individuales**>

Waru-Waru,
sukagqollos
o camellones?

Parte alta de andenes?
Andenes en manda?

Qochas**

Papa de San Marcos®

Policultivo del norte®

Monocultivo de papa®

Cultivo
predominante

Papas amargas

Papas nativas

Papas nativas

Papas nativas
harinosas

Papas modernas

Papas modernas

Papa

Papas nativas

Papas nativas
comerciales

Papa

Papas amargas
Papa

Papa

Papa

Papa

Papa

* ASPECTOS SOCIOECONOMICOS ¥ AMBIENTALES DE LA CONSERVACION ¥ USO DE LA DIVERSIDAD GENETICA DE LA PAPA

Componentes

Variedades amargas con rotacién de
pasturas naturales

Mezclas de variedades de papas nativas,

amargas o harinosas con rotacién de cebada

y pastos natura les

Mezclas de variedades de papas nativas,

amargas o harinosas con rotacién de cebada,

trigo, avena, maca, oca, mashua, olluco y
pastos naturales

Mezclas de variedades harinosas de papas

nativas y/o variedades modernas cominmente
con rotacién de cebada, trigo, avena, quinua,

tarwi, haba, oca, mashua y olluco

Variedades modernas y/o variedades
harinosas comerciales de papa nativa

cominmente con rotacién de cebada, trigo,

quinua, haba, tarwi y/o pastos cultivados

Maiz y variedades mejoradas de papa con
rotacién de cultivos diversos: trigo, haba,
tarwi, arveja y/o pastos cultivados

Cultivos en rotacién de 7 a 15 afios

Cultivos de borde

Malezas, plantas huachas

Papa, quinua, oca y cebada, y para el
pastoreo de ganado

Pastos naturales, ichu

Papa, oca, olluco

Papa, quinua, oca y cebada, y para el
pastoreo

Papa, cebada, ocg, olluco

Papa, tuna, maiz, frijol, oca, olluco, trigo,
cebada, alfalfa, pastos

Papa, algodén, maiz

Principales insumos

Guano de corral (ovino) y
de camélidos

Guano de corral (ovino) y
de camélidos

Guano de corral (ovino) y
de camélidos. Ocasionalmente
fertilizantes quimicos

Guano (ovino, gallinaza),
fertilizantes
quimicos y agroquimicos

Fertilizantes quimicos y pesticidas

Fertilizantes quimicos y pesticidas

Fertilizantes quimicos y pesticidas

Guano de corral (ovino, gallinaza),
de conejo, vacuno yfo camélidos.
Agroguimicos

Guano de corral (ovino, gallinaza),
de conejo, vacuno yfo camélidos.
Agroquimicos

Fertilizantes quimicos y pesticidas

Guano de corral (ovino y otros)
Guano de corral (ovino y otros)

Guano de corral

Guano de corral y agroquimicos

Guano de corral y agrogquimicos

Fertilizantes quimicos y pesticidas

2lIAP, 2006, “ZUniga, 2012, “Cahuana & Arcos, 2004, "MINAGRI, s/n; *Brunschwig, 1986.

Factores criticos

Muy alta incidencia de
granizadas y heladas

Alta incidencia de granizadas
y heladas

Alta incidencia de granizadas
y heladas

Moderada incidencia de
heladas, granizadas y rancha

Moderada incidencia de rancha

Alta incidencia de rancha

No presencia de heladas.
Moderada incidencia de rancha,
alta incidencia de gorgojo

Alta incidencia de heladas
durante el dia y la noche.
Moderada incidencia de rancha

Alta incidencia de heladas
durante el dia y la noche.
Moderada incidencia de rancha

Moderada incidencia de rancha
y otras enfermedades

Baja incidencia de rancha
Baja incidencia de rancha

Moderada incidencia de rancha

Moderada incidencia de
rancha, alta incidencia de
gorgojo. Contaminacién de
ambientes

Moderada incidencia de rancha,
alta incidencia de gorgojo

Moderada incidencia de rancha
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Si bien en el palis se produce este tubérculo todo el afio, existe una marcada concentracion en los meses de abril y mayo,
periodo en el que se cosecha un poco mas del 40% de la produccion nacional. Esta produccion, asi como la de los meses
previos, corresponde a las areas cultivadas en la sierra bajo lluvia. La produccion disminuye en el segundo semestre y
corresponde, principalmente, a areas bajo riego de valles costeros de Lima, Ica y Arequipa; asi como también a los valles
interandinos de algunas partes de la sierra (Figura 22).
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Por otro lado, los mayores problemas ambientales en los agroecosistemas de papa se deben al incremento del uso de
plaguicidas, especialmente, fungicidas para el control de la rancha (Phytophthora infestans) e insecticidas para el gorgojo de
los Andes (Premnotrypes spp.), polillas de la papa (Phthorimaea operculella y Symmetrischema tangolias), pulguilla (Epitrix spp.)
y nematodes de diversas especies (Gomero & Lizarraga, 2000).

La capacitacion, principalmente en manejo de plagas y enfermedades, la percepcion de que el acceso al mercado es un problema
para la produccion de papas y la percepcion de que es beneficioso para el agricultor producir papas, son factores significativos
en la decision de los agricultores de adoptar variedades de papa, desarrolladas con participacion del CIP y socios nacionales
(Pradel et al,, 2017). Estos factores pueden ser abordados con adecuadas politicas publicas para mejorar la extension agricola y las
condiciones para un mejor acceso a los mercados, unidos a mejores mecanismos de informacion de precios por variedades.
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3.3 Los ecosistemas de las
papas silvestres

Por ecosistema se entiende un complejo dindmico de
comunidades vegetales, animales y de microorganismos
y su medio no viviente que interactuan como una unidad
funcional. Las papas silvestres se distribuyen en 16 paises
de America entre 38° de latitud Norte y 41° de latitud Sur,
donde Argentina, Bolivia, México y Peru concentran el 88%
de las especies. La mayoria de ellas son raras y endémicas.
El Peru tiene el mayor numero de especies (93), seguido
de Bolivia (39). La alta riqueza de especies ocurre entre 8°
y 20° de latitud Sur y alrededor de 20¢° latitud Norte (norte
de Argentina, centro de Bolivia, centro de Ecuador, centro
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de México vy, especialmente, el sur y norte-centro de Peru).
Tipicamente, las papas silvestres se encuentran entre 2000
y 4000 msnm (Hijmans & Spooner, 2001).

En el Perd, las papas silvestres se encuentran en los
ecosistemas montafiosos que se caracterizan por poseer
una gran diversidad de espacios (micro-habitats), donde
se manifiesta una gran diversidad de formas de vida. Se
presenta en el cuadro 7 los diferentes ecositemas que

albergan las papas silvestres.




Cuadro 7. Ecosistemas donde se encuentran especies de papa silvestre en Peru (Ochoa, 1999).

Regién Subregién  Caracteristicas

Faja desértica desde el nivel
del mar hasta los 500 msnm,
con algunos rios de flujo
irregular, por lo que cuenta
con escasa vegetacién. Con
ocurrencia de un fenémeno de

Costa o Chala

nieblas estacionales que da
origen a 70 lomas costeras.

Valles de desierto entre relieves
de 500 a 2300 msnm de altura,
que bajan hasta el Pacifico
desde los declives occidentales

Yunga
maritima

de la cordillera andina.

Yunga

Valles entre relieves de 500
a 2300 msnm, que bajan a

los que descienden hacia el

Atldntico.

Yunga
fluvial

Usualmente se encuentra
entre 3500 y 4500 msnm

Sierra

Situada sobre ambas

vertientes de los Andes,

occidental y oriental,

entre 2300 y 3500 msnm.
Quechua Representada por valles y
cumbres que son sus divisorias
fluviales del Pacifico y el
Atldntico. Con un vegetacion
variada.

Condiciones fisicas

Precipitacién promedio
de 80 mm, temperatura
promedio de 18 °C en

la costa sur y 19 °C en
costa central.

Precipitacién estacional
(enero a marzo) més
frecuente (400-1000
mm) con temperaturas
promedio de 20 °C a

27 °C durante el dig, con
ligera variacién durante
la noche

Temperatura promedio

14 °C, precipitacién mucho
mds alta que en la costa
entre los meses de octubre
y noviembre de 550 a

650 mm, y una humedad
relativa de 78%.

Clima templado con
notables variaciones de
temperatura entre el dia
y la noche. Precipitacién
abundante durante le
Verano y escasa o casi
nula durante el periodo
seco de la estacién
invernal, que tiene
mayor duracién.

Especies de papa silvestre

Componentes vegetales , .
mds representativas

Grama salada (Distichis

spicata) en el litoral, carrizo

(Arundo donax), algarrobo,

huarango (Prosopis pallida), S. chancayense y
faique, espino (Acacia S. ® neoweberbaueri
macracantha), y algunas

cactdceas (Opuntia, Mila,

Haageocereus, Islaya).

Algunas plantas con presencia
de orgdnos de reserva tipo
bulbos como gladiolos (/ris)

y en zonas de lomas como

el amancaes (Hymenocallis)
"molle” (Schinus molle), cabuya
blanca (Furcraea occidentalis),
frutales nativos como guayabo
(Psidium guayaba), ltcumo
(Pouteria lucuma), guanébana

S. immite y S. wittmacki.

(Annona muricata) y la ciruela
de fraile (Bunchosia armeniaca).

"Aliso" (Alnus acuminata),
"Quishuar (Buddleja incana),
"chachacomo","chacha”, "tasta”
(Escallonia resinosa), papaya
(Carica sp.), "granadilla”
(Passiflora ligularis), tomate

de drbol (Cyphomandra
betacea), caigua (Cyclanthera
pedata), "chayote","calabacilla”
(Sechium edule), calabazas
(Curcurbita sp.), tomate

(Lycopersicon esculentum)

Variedad de
Solanum tuberiferos

y sobre todo maiz (Zea

mays), raices y tubérculos
comestibles: arracacha
(Arracacia xanthorrhiza), yacén
(Smallanthus sonchifolius)

y en altitudes superiores
principalmente la papa
(Solanum tuberosum).
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Regién Subregién  Caracteristicas

Situada también en ambas
vertientes andinas, entre los
3500 y 4100 msnm. Varia
desde valles angostos y
vertientes muy escarpadas
hasta relieves suaves o poco

Suni o Jalca

ondulados y casi planos,
como la meseta altipldnica,
pajonales, etc.

Situada entre 4100 y 4800
msnm.

Puna

Situada en los niveles

. orientales de la Cordillera de
Ceja de selva
los Andes entre los 1500 y

3600 msnm.

Llamada también ceja de
Selva alta ~
montafia.

Condiciones fisicas

Atmésfera clara, fria

y seca con marcadas
diferencias entre las
temperaturas del dia y la
noche. La temperatura
media anual varia entre
7 °C y10 °C, la méxima
hasta 20 °C, en los
meses invernales (mayo-
agosto) y la minima
hasta 1°C.

Clima frio, con
temperaturas diurnas y
nocturnas extremas: sobre
cero durante el dia y bajo
cero durante la noche.
Temperatura media
superior a O °C, con la
madxima de 15 °C a 22 °C
entre setiembre y abril, y
la minima de -9 °C a -25
°C entre mayo y agosto.

Clima tropical himedo.
La precipitacion
sobrepasa los 2000

mm entre agosto y
abril, siendo escasa el
resto del aflo. Humedad
relativa méxima de 90%
y temperatura media
mdxima de 21,5 °C

Componentes vegetales

Varias especies de plantas
herbdceas entre gramineas y
graminoides, papas silvestres
con resistencia a bajas
temperaturas, arbustos como
el "manca paqui” (Mutisia
acuminata), taya (Baccharis
sp.) y la cantuta o gantu
(Cantua busifolia), arboles
como la quefiua (Polylepis
racemosa, P. incana). Cultivos
andinos como el tarwi
(Lupinus mutabilis), la quinua

(Chenopodium quinoa), kafiwa

(C. pallidicaule). Especies
tuberosas como la oca (Oxalis
tuberosa), olluco (Ullucus
tuberosus), la mashua o isafio
(Tropaeolum tuberosum) y,
especies cultivadas de papa
(Solanun stenolobum, S.
goniocalyx, entre otras).

Bosques arbéreos esparcidos
y densos. También habitan
especies tuberiferas silvestres.

Vegetacién abundante y
variada. En las altitudes mds
bajas (1000 a 1500 msnm)
puede encontrarse una papa
cultivada.

Especies de papa silvestre
mds representativas

S.acaule, S. bukasovii,

S. albicans.

S.acaule, S. bukasovii.

S. santolallae y S.
urubambense.

S. hygrothermicum.
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La papa, como parte del agroecosistema, interactua

conotros organismosy el medio fisico. En ese contexto,
su centro de origen y de diversidad bioldgica también
lo es de aquellos organismos y microorganismos
relacionados, que tienen en la papa una aliada para
completar su ciclo de desarrollo. Pero cuando esta
interaccion afecta la sobrevivencia de las poblaciones
naturales de las especies silvestres o la produccion o
calidad de los campos cultivados, estos organismos vy
microorganismos se convierten en blanco (objetivo) de
tecnologias de prevencion, control o manejo integrado,
a riesgo de alteraciones y/o perjuicios econémico-
ambientales significativos. Estas medidas pueden ser
complejas en ciertos agroecosistemas y mercados
de destino, pues adicionalmente a los componentes
biologicos y fisicos también involucran a los seres
humanos (agricultores y otros) y, por ende, insumos
que pueden tener un importante impacto ambiental y
en la salud humana. Ciertos organismos introducidos
(i.e., no nativos), que interactuan con la papa (plagas,
patdogenos y malezas) pueden hacer aun mas complejo
su manejo y control.

Los organismos y microorganismos blanco se refieren a
las especies a las cuales estan dirigidos los métodos de
manejo, control o modificaciones genéticas (OVM), mientras
que aquellas especies para los cuales no estan dirigidos los
meétodos de control, se denominan no blanco.

Las plantas geneticamente modificadas (OVM), la mayoria
de las cuales portan genes de interés para resistencia
o tolerancia a ciertas plagas y patogenos, podrian tener
un efecto potencialmente adverso al agroecosistema
en lo relativo al flujo de genes, y a los organismos vy
microorganismos no blanco de la planta y del suelo, como
polinizadores, organismos benéficos, descomponedores y
plagas emergentes.

Entre las plantas genéticamente modificadas de papa que
cuentan con autorizacion en ciertos paises para liberacion al
ambiente (restringida o comercial) se encuentran principalmente
aquellas para el control del escarabajo del colorado (Leptinotarsa
decemlineata), la rancha o tizén tardio (Phytophthora infestans),
la virosis (PVY, PLRV) y las malezas. Adicionalmente, existen
papas que no se oxidan y producen menos precursores de la
acrilamida (Simplot Plant Science, 2017).
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4.1 Organismos y
microorganismos blanco

Los organismos blanco son aquellas especies que
afectan directamente a la cosecha (a los tubérculos)
o indirectamente, sea atacando hojas, tallos o raices,
comprometiendo sus respectivas funciones y el proceso

de sintesis-absorcion-acumulacién de reservas.

Aunque el numero de organismos blanco para los que se
han realizado modificaciones geneticas en papas es de
aproximadamente 4, mas un numero no determinado de
malezas susceptibles a glifosato?®, el nUmero de organismos
dafinos al cultivo supera los 80, tanto de plagas como
patogenos, y en menor cantidad las malezas (Cuadro 8).
No obstante, sélo unos pocos llegan a tener importancia
econdomica, segun su naturaleza y condiciones para su
establecimiento o diseminacion.

* ORGANISMOS Y MICROORGANISMOS RELACIONADOS CON EL CULTIVO DE LA PAPA ®

Para el caso peruano, los organismos que podrian
ser objeto de modificaciones genéticas a la papa
con fines de control son el gorgojo de los Andes
(Premnotrypes spp.), polillas de la papa (Phthorimaea
operculella 'y Symmetrischema tangolias) mosca
minadora (Lirionyza huidobrensis), rancha (Phytophtora
infestans), alternariosis (Alternaria solani), PLRV, PVX,
PVY, entre otros, considerados como los principales

factores bioticos limitantes del cultivo de la papa.

Los microorganismos blanco son aquellos que son
objeto de practicas de control (pudiendo ser OVM).
Dentro de este grupo tenemos a los patdgenos de
diferentes grupos (enfermedades causadas por hongos,
bacterias y virus).

1. Epitrix yanazara | 2. Phthorimaea operculella (adulto) | 3. P. operculefla (pupa) | 4. Phytophthora infestans

*Herbicida de amplio espectro.
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4.1 Organismos y
microorganismos no blanco

Con relacion a los organismos no blanco, se encuentran
los fitdéfagos (no sujetos a control por parte de los OVM),
la fauna benéfica en general (parasitoides, predadores vy
polinizadores) y los organismos descomponedores, los
cuales no participan en el ciclo de vida de la papa pero si
como parte importante y funcional del agroecosistema.

Los polinizadores representan un grupo funcional de
mucha importancia en la diversidad de la papa. Casi todos
los cultivares comerciales tienen una limitada capacidad
de florecer porque se propagan vegetativamente,
ademas de que los mejoradores no seleccionan las
caracteristicas que hacen que las flores atraigan a los
polinizadores. Sin embargo, la polinizacion natural sigue
siendo importante para sustentar la diversidad de las
especies cultivadas de papa con un gran numero de
cultivares nativos que son creados y recreados por los
agricultores y se adaptan a las condiciones del entorno
local. La existencia de diversos sistemas agricolas en
pequefa escala en los Andes (aynocas, chacgros, etc.)
que contienen una variedad de especies florecientes
que atraen a los polinizadores (como abejas y abejorros),
contribuyen a la polinizacion cruzada de las flores de la
papa y. de esta manera, incrementan la produccién de
semillas que sustentan la diversidad de la papa en el

tiempo (FAO, 2008).

Los microorganismos no blanco son aquellos que, estando
enelagroecosistema de papa, nointerfieren negativamente
con la planta, pero pueden ejercer un efecto positivo, como
es el caso de los entomopatdgenos y los antagonistas.

La riqueza y abundancia de los microorganismos de suelo esta
en funcion de la diversidad de los cultivos y del manejo de sus
agroecosistemas. En estudios realizados con la rizosfera del
cultivo de papa en diferentes regiones altoandinas, la poblacion
de bacterias totales siempre fue mayor que la poblacion de
hongos. La presencia de bacterias esta influenciada por el pH,
asf como la influencia de los exudados de la planta.

De los microorganismos de suelo, son las bacterias (incluidos
los actinomicetos) los mas abundantes (10° y 108 ufc células/
gramo de suelo), los que representan el 5% del total de materia
organica seca presente en el suelo (Calvo et al, 2008). Los
hongos son los que tienen la biomasa mas significativa a nivel de
los microorganismos de suelo, debido principalmente a su mayor
tamano, a pesar de su menor abundancia (Alexander, 1994; Tate,
1995). Estos representan de 10% a 20% de la microbiota total
(aprox. 10° a 10° ufc u organismos/gramo de suelo).

Lasbacteriasnecesitandenutrientescomosonlosexudados
de las plantas, porque ante su ausencia no son capaces de
utilizar la materia organica como fuente de energia, siendo
esta utilizada solo por hongos. La mayor concentracion
de bacterias por gramo de suelo se encuentra alrededor
de las raices (Lynch, 1990). El suelo esta influenciado tanto
por los factores bioticos como abioticos. La dinamica de
poblaciones en la rizosfera es un aspecto muy complejo que
es necesario tomar en cuenta, y que involucra a numerosos
factores que actuan en conjunto para el beneficio de
ciertas poblaciones microbianas. Ademas, los exudados
de las raices juegan un rol muy importante e influyen en
la dinamica de poblaciones de la rizésfera (Calvo et al,
2008). Por otro lado, las poblaciones de Bacillus spp. se ven
afectadas y disminuyen con la fertilizacion quimica, pero se
encuentran mas adaptadas y con mayores posibilidades de
sobrevivir, debido a su capacidad de formar esporas (Claus &
Berkeley, 1986). Tanto las bacterias del género Bacillus como
Pseudomonas fluorescens son consideradas las mas eficaces
para controlar las enfermedades foliares y radiculares, por lo
que su presencia es importante para mantener el equilibrio
entre los microorganismos de la papa.
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¢ ORGANISMOS Y MICROORGANISMOS RELACIONADOS CON EL CULTIVO DE LA PAPA ®

Las medidas de control por medio de OVM pueden tener tres efectos (Franco et al., 2013):
« reduccion intencional del organismo blanco;

« efectos troficos inevitables debido a la ausencia del organismo blanco; y

« efectos no intencionales sobre la fauna de artropodos y otros organismos en los cultivos agricolas y su medio ambiente.

1. Predadores | 2. Detritivoros | 3. Polinizadores | 4. Detritivoros | 5.

Parasitoides | 6. Parasitoides
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predadores y polinizadores (Franco, 2013, Kroschel & Cafiedo, 2009, Kroschel, et al, 2012, Sanchez, et al., 1986).

Clase Orden Familia Nombre coman Nombre cientifico

FITOFAGOS

Diabrotica decolor (Erichson)
Diabrotica decempunctata Latreille

Escarabajos de la Diabrotica speciosa Germar
hoja Diabrotica viridula Fabricius
Calligrapha curvilinea St8l
Chrysomelidae Cerotoma facialis Erichson

Epitrix yanazara Bechyne
Pulguilla o piqui Epitrix subcrinita J.L.Le Conte
piqui Epitrix parvula Fabricius
Phyllotreta sp.
Coleoptera Premnotrypes suturicallus Kuschel

Premnotrypes vorax (Hustache)
Premnotrypes latithorax (Pierce)

Gorgojo de los Premnotrypes solaniperda Kuschel
Curculionidae Andes, Premnotrypes fractirostris Marshall
gusano blanco Premnotrypes pusillus Ruschel

Amitrus alutaceus Schoenherr
Adioristus sp.
Cylidrorhinus spp.

Tenebrionidae Pilobalia decorata (Blanchard)

Epicauta latitarsis Haag-Rutenberg

Meloi . I .
eloidae Epicauta willei Denier

Liriomyza huidobrensis (Blanchard)
Liriomyza braziliensis Frost

Diptera Agromyzidae Mosca minadora Liriomyza quadrata Malloch
Insecta Phytoliriomyza papae Spencer
Aleyrodidae Mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius)
Myzus persicae (Sulzer)
Aphididae Pulgones Macrosrphunj euphorbiae (Thomas)
Aphis gosypii Glover
Aulacorthun solani (Kaltenbach)
Hemiptera Empoasca, Exitianus, Paratanus, Agalliana, Amblysellus,
Cicadellidae Cigarritas Anacuerna centrolinea Melichar Borogonalia, Mesogonia,
entre otras.
Coreidae Chinche Vilga peruviana Dolling
Psylidae Silidos Russelliana solanicola Tuthill
Formicidae Hormigas Iridomyrmesx sp
Hymenoptera Gusano esque-
Pergidae letizador de la Tequus sp
papa
Phthorimaea operculella (Zeller)
Gelchiidae Polilla de la papa Symmetrischema tangolias (Gyen)
Tuta absoluta (Meyrick)
Lepidoptera
Copitarsia incommoda (Walker)
Noctuidae Gusanos de tierra Agrotis ypsilon (Hufnagel)
Feltia experta Walker
- . Thrips tabaci Lindeman
Thysanoptera Thripidae Trips Frankliniella tuberosi Moulton
Arachnida Prostigmata Tetranychidae dcaro Tetranychus urticae Koch
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Clase Orden

PARASITOIDES

Hymenoptera

Insecta

Diptera

PREDADORES

Coleoptera

Insecta

Diptera

Hemiptera

Hymenoptera

Neuroptera

¢ ORGANISMOS Y MICROORGANISMOS RELACIONADOS CON EL CULTIVO DE LA PAPA ®

Familia Nombre comin

Ichneumonidae

Braconidae

Figitidae

Encyrtidae

Eulophidae

Pteromalidae

Tachinidae
Carabidae Cuysitus
Coccinellidae Mariquitas

Staphylinidae

Syrphidae Sirfidos

Nabidae Chinche predador
Lygaeidae Chinche
Pompilidae Avispa

Vespidae Avispa
Chrysopidae Crisopa

Hemerobiidae

Nombre cientifico

Thymebatis spp.
Enicospilus sp.
Deleboea sp.

Dolichogenidea gelechiidivoris (Marsh)
Apanteles subandinus (Blanchard)
Meteorus sp.

Aphidius spp.

Ganaspidium sp.
Copidosoma koheleri (Blanchard)

Chrysocharis caribea Boucek
Chrysocharis brethesi Schauff & Salvo
Chrysocharis flacilla Walker
Closterocerus spp.

Diglyphus begini (Ashmead)
Diglyphus websteri (Crawford)
Zagrammosoma sp

Halticoptera arduine Walker

Prosopochaeta anomala Aldrich
Incamyia cuzcensis Townsend
Incamyia sp.

Eucelatoria sp.

cercana Phasmonfrontina sp.
Peleteria sp.

Trichophoropsis sp.
Phytomyptera sp.

Notiobia (Anisotarsus) peruviana (Dej.)
Notiobia (Anisotarsus) sp.

Notiobia schnusei (Van Emden)
Notiobia laevis bolivianus (Van Emdem)
Incagonum sp. (near chilense)
Pelmatellus columbianus (Reiche)
Pelmatellus sp.

Blennidus spp.

Metius spp.

Cycloneda sanguinea (L.)

Hippodamia convergens (Guérin-Méneville)

Coleomegilla maculata (De Geer)
Eriopis connexa (Germar)

Eriopis conexa conexa Mulsant
Neda patula Erichson

Oligota sp.

Platycheirus saltana (Enderlein)
Scaeva prob. punctata Shannon
Syrphus similis Blanchard
Toxomerus sp.

Nabis punctipennis Blanchard
Geocoris punctipes (Say)

Anoplius peruviana Banks
Arachnospila titicacaensis (Strand)
Pepsis sp.

Polistes maranonensis Willink

Chrysoperla externa (Hagen)

Hemerobius bolivari Banks
Hemerobius tolimensis Banks
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Clase

POLINIZADORES

Insecta

FITOPATOGENOS

Secernentea
(nematodos)

Orden

Hymenoptera

Tylenchida

Rhabditida

Tylenchida

Familia

Apidae

Heteroderidae

Pratylenchidae

Meloidogynidae

Pratylenchidae

Nombre coman

Abejas, abejorros

Nematodo del quiste
de la papa

Nematodo del rosario
de la papa

&
e

Nombre cientifico

Apis mellifera L.

Bombus atratus Franklin

Bombus baeri Vachal

Bombus funebris Smith

Bombus opifex Smith

Bombus transversalis (Olivier)
Eulaema polychroma (Mocsary)
Trigona chanchomayoensis Schwarz
Trigona recursa Smith

Hylocopa sp.

Globodera pallida (Stone)
Globodera rostochiensis (Wollenweber) Skarbilovich

Nacobbus aberrans (Thorne)

Meloidogyne incognita (Kofoid & White)

Pratylenchus spp.

1. Gorgojo de los Andes (Premnotrypes suturicallus) | 2. Mosca minadora (Liriomyza huidobrensis)
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¢ ORGANISMOS Y MICROORGANISMOS RELACIONADOS CON EL CULTIVO DE LA PAPA ®

Cuadro 9. Microorganismos relacionados con el cultivo de la papa segun tipo: Hongos, bacterias vy virus
(Pérez & Forbes, 2011).

Clase

HONGOS

Dothideomycetes

Sordariomycetes
Agaricomycetes
Phytomyxea

Chytridiomycetes

Ustilaginomycetes
OOMYCOTA
Peronosporea
BACTERIAS
Betaproteobacteria

Actinobacteria

Gammaproteobacteria

VIRUS

Orden

Pleosporales

Hypocreales

Cantharellales
Plasmodiophorida

Synchytriales

Urocystales

Peronosporales

Burkholderiales

Actinomycetales

Enterobacteriales

Tymovirales

Picornavirales

Familia

Pleosporaceae

Nectriaceae

Ceratobasidiaceae
Plasmodiophoridae

Synchytriaceae

Glomosporiaceae

Peronosporoceae

Burkholderiaceae

Streptomycetaceae

Enterobacteriaceae

Tymoviridae

Secoviridae
Luteoviridae

Flexiviridae

Potyviridae

Nombre comin

Alternariosis, tizén temprano, mancha
negra o rancha negra

Pudricién seca
Rizoctoniasis
Rofia o Sarna pulverulente

Verruga o Rofia negra

Carbén de la papa

Rancha o tizén tardio

Marchitez bacteriana

Sarna comdn

Pudricién blanda y pierna negra

Virus latente de la papa andina
Virus del moteado de la papa andina

Virus del enrollamiento de la hoja de
papa

Virus del mosaico rugoso de la papa

Virus del mosaico severo de la papa

Nombre cientifico

Alternaria solani Sorauer
Alternaria spp.

Fusarium solani (Mart.) Sacc.
Fusarium roseum (Link) Link
Fusarium spp.

Rhizoctonia solani J.G. Kihn

Spongospora subterranea (Wallr.)
Lagerh.

Synchytrium endobioticum (Schilb.)
Percival

Thecaphora solani (Thirum. & M.J.
O'Brien) Vénky

Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary

Ralstonia solanacearum (Smith) Ya-
buuchi et al.

Streptomyces scabiei

Pectobacterium carotovorum (Jones)
Waldee

Pectobacterium atrosepticum Gardan
et al. (sin. Erwinia carotovora y E.
carotovora subsp. atroseptica)

APLV

APMV
PLRV

PV

PVY

Para una evaluacion de riesgos por OVM, se debe de tener en cuenta en el caso de los organismos y microorganismos no
blanco lo siguiente:

« Los aspectos ecosistemicos (cudles son los servicios ambientales que puedan ofrecer).

« Ampliar la linea base de su conocimiento en los paises megadiversos como en el Peru.

« Determinar el rol que cumple el paisaje con relacion a la estructura de la comunidad de artrépodos.

« Determinar las especies indicadoras, involucrando la ruta de exposicion, interacciones y posibles efectos en cadena.
« Manejo de plagas emergentes.

« Necesidad de evaluar nuevas estrategias de Manejo Integrado de Plagas (MIP).
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El Peru es el centro mas importante de domesticacion de
la papa, sin embargo, su expansion global ha generado una
serie de problemas agronomicos en su manejo relacionados
con la sanidad, la adaptacion a nuevas condiciones de vida
y la mejora de su productividad, las cuales requieren de
un suministro constante de nuevos cultivares, tanto para
los diferentes agroecosistemas andinos como para otras
regiones del planeta.

En el mundo se cultiva una sola especie de papa: Solanum
tuberosum, mientras que en el Peru se cultivan siete especies
de Solanum con cuatro subespecies. Ademas, se cuenta con
225 especies silvestres documentadas.

De acuerdo a los tratados taxonomicos de la papa y sus
parientes silvestres Hawkes (1990) clasifico las papas en

21 series, que contenian 228 especies silvestres vy
7 especies cultivadas. Posteriormente Spooner & Hijmans

(2001) redujeron el numero a 196, y ultimamente Spooner et

al. (2014) y Spooner (2016), utilizando morfologia, ecologia

y genomica, han identificado 107 especies silvestres y 4
especies cultivadas, divididas en cuatro clados y no en series.

Cabe mencionar que las especies de papa han sido
caracterizadas por varias decadas, en numerosos estudios
y evaluaciones, wusando las clasificaciones clasicas,
especialmente las propuestas por Hawkes y Ochoa. Esto
ha generado que se produzcan datos sobre caracteristicas
geneticas de valor, como resistencia a enfermedades, o
resistencia fisiologica como tolerancia a diferente nivel de
estres abiodtico, que ha sido atribuido a especies identificadas

con estas taxonomias previas.
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5.1 El cultivo de papa frente
al cambio climdtico

La agricultura en general es extremadamente vulnerable a
los cambios drasticos del clima. Ciertas variaciones, como el
aumento de las temperaturas, pueden reducir la produccion
de los cultivos deseados y causar a la vez el incremento de
plagas. Asimismo, los cambios en los regimenes de lluvias
aumentan la probabilidad de que las cosechas se arruinen,
ya sea por sequias pronunciadas o por incremento en la
cantidad de lluvia. Aunque algunos cultivos en ciertas regiones
del mundo pudieran beneficiarse, en general se prevé que
los impactos del cambio climatico sean negativos para la
agricultura, amenazando la seguridad alimentaria mundial
(Nelson et al, 2009). Sin embargo, el cambio climatico es ya
una realidad, y los factores climaticos que son indispensables
para el crecimiento de los cultivos estan siendo afectados y
empiezan a impactar a la produccion agricola.

Actualmente, tanto productores como investigadores dan
cuenta de un aumento del estrés hidrico, de cambios en la
distribucion e intensidad de las lluvias, y de un incremento
en la frecuencia de granizadas, heladas y nevadas en
altitudes elevadas. La repeticion cada vez mayor de estos
fenodmenos extremos es interpretada como algo claramente
relacionado con el cambio climatico. Los efectos del cambio
climatico sobre la papa, por lo general, incluyen los siguientes
factores: incremento de temperatura, aumento de plagas y
enfermedades, alteracion del suministro de agua, y aumento
de los niveles de carbono en la atmosfera (Alonso, s/f).

* PROPUESTA PARA LA GESTION DE LA DIVERSIDAD GENETICA DE LA PAPA

Una simulacion del impacto global del cambio climatico en la
produccion de papa mostré disminuciones de rendimiento
para la mayoria de las regiones de mundo hacia el final del siglo,
bajo escenarios de altas emisiones de CO,,. Las regiones que
mas dependen de la produccion de papa para la seguridad
alimentaria son tambien las regiones menos capaces de invertir
en la agricultura y son las mas afectadas por los impactos del
cambio climatico. Estas regiones requerirdn de asistencia
técnica para adaptaciones especificas al cambio climatico
(Raymundo et al., 2017).

Segunla FAO (2008), el cambio climatico podria poner en peligro
la supervivencia de los parientes silvestres de la papa, y se prevé
que hasta un 12% se extinguird con el cambio de las condiciones
del clima en las que se desarrollan; esta modificacion podria
reducir hasta en un 70% las zonas donde crecen estas papas.

Para hacer frente al cambio climatico es necesario desarrollar
métodos e instrumentos adecuados para caracterizar el
clima y su impacto sobre la produccién agropecuaria. Hay
muchas expresiones cuantitativas (indicadores agroclimaticos)
que establecen la relacion entre el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de los cultivos con los elementos climaticos
(temperatura, precipitacion, humedad relativa, etc) y que
proporcionan tanto exigencias como relaciones de las plantas
con dichos elementos. Un aspecto importante a desarrollar es
medir la influencia del clima en cada etapa fenologica del cultivo.

Si bien las herramientas de informacion sirven de base para
analizar los posibles impactos actuales y futuros del cambio
climatico, se hace necesaria la articulacion institucional con
otras entidades tales como INIA, SENASA, gobiernos locales,
universidades, entre otras, para realizar investigaciones
cientificas de como los agroecosistemas de la papa tendrian

que adaptarse a las condiciones climaticas venideras.
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5.2 Mejoramiento genético

La papa es uno de los cultivos con mayor diversidad genética,
la cual representa un reservorio de adaptabilidad que actua
como una proteccion frente a los efectos potencialmente
dafinos del ambiente. Su diversidad genética juega un rol
preponderante tanto en la produccion de alimentos como para
las sociedades y cultura de los agricultores, y su mejoramiento
genético ha dado origen a cientos de variedades cada vez
mas productivas y con muchas caracteristicas de resistencia a
factores bioticos y abidticos.

Los caracteres a mejorar en la papa son relativamente
comunes en la region andina y en menor grado en el resto
del planeta; en general, se considera a la productividad y a
la calidad (aunque esta puede tener connotaciones diversas).
Pero estos caracteres son resultado de la respuesta del
cultivo a condiciones medioambientales y al dafio/beneficio
de organismos asociados al cultivo, que varian en el espacio y
el tiempo, y segun la tecnologia de produccion.

Las variedades de papa genéticamente modificadas con
resistencia o tolerancia a organismos blanco y atributos

cualitativos superiores (Anexo 3) muestran el potencial de la

biotecnologia moderna en apoyo al mejoramiento genetico
convencional. De aprobarse su uso, esta tendria que adaptarse
a nuestras condiciones y prioridades. Este salto tecnologico
podria emprenderse con nuestros propios recursos o bajo
nuevas formas de trabajo con Programas Nacionales de paises
vecinos, con el apoyo de centros de investigacion lideres a nivel
mundial (CIP y otros) y, eventualmente, con la participacion
de empresas privadas interesadas. El mejoramiento genético
como componente del Programa Nacional de Papa podria
contemplar estrategias de modificacion del genoma entre el
abanico disponible (Cuadro 10), y ponderar la significacion de
la interaccion genotipo-ambiente, expresada en la discreta
distribucion de variedades nativas y modernas, asi como la
relativa poca duracion de estas Ultimas.

Los nuevos enfoques de desarrollo y seleccion aplicados en
cultivos genéticamente modificados, el aprovechamiento
de la enorme diversidad genetica de la seccion Petota del
género Solanum para su uso en cisgenesis (intragenesis), y la
mutacion dirigida (edicion gendomica) son una alternativa para
la modificacion del genoma en comparacion a la transgenesis
convencional (Arruabarrena, 2017, NASEM, 2016, NAS, 2016;
Pixley, 2016; Yeu et al,, 2016; Breyer et al, 2014). Adicionalmente,
para eliminar el riesgo de flujo de genes, estas variedades de
papa a desarrollar deberian ser macho estériles, para lo cual
pueden emplearse diversos genes del pool de Solanum y otros
(ISAA, 2018; Bethke et al, 2017; Capurro et al, 2013; Jansky,
2009; Lamm, 1953).

El acceso a los genes y la tecnologia de transferencia y edicion
a traves de mecanismos ad hoc, asi como la proteccion de los




derechos de propiedad intelectual de los obtentores, son asuntos
que deben considerarse desde un inicio. Histéricamente, los
principales desarrolladores de variedades de papa en nuestro
pais han sido los agricultores, las universidades y los institutos de
investigacion como el INIA'y el CIP, y ninguno de ellos ha recibido
réditos como obtentores, por causas que convendria revisar. La
empresa privada no ha participado, salvo en un proyecto trunco
entre Pepsico y el CIP en la década de 1980, y es probable que
no lo haga directamente por lo reducido de nuestro mercado y
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la relativa especificidad de los potenciales organismos blanco, asf
como la prevalencia del contexto de la subespecie andigena y
las condiciones de fotoperiodo neutro. Se debe considerar que
una parte signifivativa del material de la papa genéticamente
modificada y de la correspondiente tecnologia de modificacion
del genoma es propiedad de empresas privadas transnacionales
con las que, de ser el caso, habria que negociar el acceso, un
tema de suma importancia considerando la idiosincrasia del
agricultor papero de nuestro pais.

Tecnologia Caracteristicas y consecuencias genéticas

El gen deseado se inserta con genes ligados en el mismo cromosoma, asi como con otros
genes en otros cromosmas en proporcion 50:50 (madre: padre), mas aquellos de los
plastidios (sobretodo mitocondrias), que provienen solo de la madre.

Cruzamientos dirigidos

Mejoramiento genético
(fitomejoramiento) convencional

La modificacion de los genes intra y extra nucleares es aleatoria e impredecible.

Mutagenesis La frecuencia de genes deseados esta en el orden de 1:2000 o menor.

Mutacion inducida extrema. Los genomas se duplican por accion de un agente
(e.g. colchicina) o por gametos no reducidos. En el primer caso provoca depresion por
endocria en aldgamas. Los poliploides obtenidos se pueden cruzar con diploides y otros
poliploides.

Poliploidizacion artificial

Genoma reducido a la mitad, al numero del gametofito (n). Puede lograrse por cultivo
de anteras y posterior recuperacion de plantas in vitro, o por cruzamientos con machos
inductores (e.g. Solanum phureja).

Hapoidizacion artificial

Fusion celular o de
protoplastos

Completa combinacion de genomas y protoplastos. Puede darse entre distintos niveles
de ploidia de los padres. Biotecnologia
moderna

(SCDB, 2000)

Se introduce al genoma el “casete de expresion” (region promotora + gen de interés +

Trans o cisgénesis s : . . . ) ,
region terminadora) en una o mas copias, y el gen “marcador seleccionable” o reportero,

Intragénesis ) ) , . Ingenieria
( 9 ) ligado al gen de interes. El transgen se puede mapear. gSmeuca
) - ) ) = (NAS, 2016,
No se introduce ADN exdgeno. Solo se modifica la expresion del gen de interés a través Pixley, 2016)

Edicion de genes del ARN de interferencia y/o el epigenoma.




5.3 Sistema de conservacién
de la diversidad biolégica de
la papa

En un rapido analisis histoérico podemos evidenciar que en
los ultimos 30 afos se ha realizado una serie de esfuerzos
por contribuir a la conservacion y al uso sostenible de la
diversidad de papas, siendo quizas el mas representativo
(en lo que se refiere a la conservacion ex situ) el Banco de
Germoplasma del CIP, ademas de los bancos desarrollados y
mantenidos por algunas universidades y bancos comunales,
que también contribuyen a su conservacion.

Por otrolado, laaccion de los agricultores "conservacionistas’
y la conservacion in situ de las papas nativas ha sido
fundamental para garantizar la conservacion de este
preciado tubérculo, sin ninguna intervencion externa mas
que los conocimientos y tradiciones ancestrales, que tienen
que ver con la seguridad y la soberania alimentarias.

Diversas iniciativas apoyadas por la Cooperacion Técnica
Internacional (el Proyecto de Conservacion in situ, el Parque
de la Papa, entre otras), asi como los esfuerzos realizados
para la valoracion economica de las papas nativas y la
participacion de diferentes actores (desde los gremios de
cocineros hasta organizaciones no gubernamentales), han
contribuido a la conservacion de la diversidad. Dado que
la cooperacion técnica es cada vez mas reducida, la tarea
debe ser asumida por las instituciones del Estado en alianza
con las organizaciones de la sociedad civil.
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5.3.1 Institucionalidad y conservacion
de la diversidad de la papa

En el pais, la conservacion de la biodiversidad de la
papa estd basada en la interaccion entre los bancos de
germoplasma (conservacion ex situ), los centros de
agrobiodiversidad, los agricultores ‘conservacionistas”
(conservacion in situ) y los conocimientos tradicionales de
las comunidades locales.

Los diferentes actores claves han intervenido en
estos espacios para conservar, revalorar y valorar la
biodiversidad de papa existente en el territorio nacional.
Las instituciones, publicas y privadas, involucradas en
la conservacion, lo hacen en funcion de sus objetivos vy
competencias institucionales (INIA, Ministerio de Cultura,
MINAM, CIP, universidades nacionales a traves de sus
facultades de ciencias agrarias y bioldgicas, ONG, asi
como algunos agricultores conservacionistas con sus ricas
colecciones de papa).

Sin embargo, no existe un sistema de coordinacion de
caracter permanente entre estos diferentes actores,
ademas de la ausencia de liderazgo institucional para
facilitar y orientar los esfuerzos que garanticen la
conservacion de los recursos de la agrobiodiversidad. A
pesar de ello, el proceso de conservacién de la papa se ha
mantenido en el tiempo gracias a la propia voluntad de los
productores ‘conservacionistas’.

5.3.2 Retos a futuro

Para lograr una buena gestion de la diversidad genética
de la papa en el pais, seria importante llenar los siguientes

vacios:

» Establecermecanismosdecoordinacion,comunicacion
e implementacion del marco normativo vigente y sus
instrumentos de gestion que articulen los esfuerzos
de los tres niveles de gobierno, las organizaciones de
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productores y las organizaciones de la sociedad civil
involucradas en la conservacion de la papa.

Establecer metas consensuadas a corto, mediano y
largo plazo sobre: la conservacion de la diversidad
de la papa, la valorizacion economica y social de este
recurso, y la definicion de estrategias de promocion
que hagan compatibles la conservaciony la articulacion
al mercado, tomando en cuenta los valores culturales
y tradiciones relacionadas con la conservacion de la
riqueza genética de la papa.

Establecer un plan de contingencia frente al riesgo de
la desaparicion de la conservacion in situ de variedades
nativas de papa por parte de los agricultores, por los
cambios en los patrones culturales y por la migracion
de las nuevas generaciones.

Proveer de asistencia técnica para el control de plagas
y enfermedades (gorgojo de los Andes y rancha,
principalmente) en las zonas de conservacion in situ.

Difundir la norma sobre el reconocimiento de las
zonas de agrobiodiversidad y sobre los alcances
del Registro de las Marcas Colectivas (habilitado
por INDECOPI) como mecanismo que contribuye
al rescate, valorizacion y puesta en practica de los
conocimientos tradicionales relacionados con |la
conservacion de la diversidad de la papa.

Promover la participacion de los actores clave
vinculados a la conservacion de la diversidad de la
papa en la Comision Multisectorial de naturaleza
permanente para la salvaguarda y revalorizacion
de los conocimientos, saberes, y practicas
tradicionales 'y ancestrales de los pueblos
indigenas u originarios, presidida por el Ministerio
de Cultura. Utilizar esta plataforma para establecer
mecanismos de reconocimiento de los derechos
ancestrales por la domesticacion y conservacion
de la diversidad de la papa.
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5.4 Propuesta para la gestidn
de la diversidad de la papa

La conservacion de la diversidad de la papa se ha
desarrollado en el tiempo bajo la dindamica socio-cultural
de los productores conservacionistas, basados en la
necesidad de atender su propia seguridad alimentaria. En
las ultimas decadas los recursos de la agrobiodiversidad
también han sido abordados por una serie de instituciones
publicas y privadas, fortaleciendo la conservacion de
la diversidad genetica y dando valor en el mercado a
algunas variedades nativas; sin embargo, cabe resaltar
que el frondoso marco legal existente no necesariamente
ha influenciado ni fortalecido la dinamica propia de la
conservacion desarrollada por las comunidades locales.

En este contexto se propone a continuacion una serie
de ideas de lineamientos orientados a fortalecer la
conservacion in situ y ex situ, asi como la insitucionalidad
de la conservacion.

5.4.1 Conservacion in situ

En el Peru, la gran diversidad de papas nativas procede
principalmente de los campesinos mas pobres de la zona
andina (entre los 3500 a 4500 msnm) y se utiliza mayormente
para autoconsumo e/o intercambio con comunidades
cercanas. Los llamados “productores conservacionistas’ que
tienen un conocimiento intimo sobre los atributos y manejo de
esas papas valoran su sabor, calidad culinaria y adaptacion bajo
diversos climas y usos. Sin embargo, los cambios sociales, las
presiones economicas y otros factores (como los vinculados
con el cambio climatico), amenazan la continuidad de la
conservacion de esa diversidad por productores tradicionales.
El estatus in situ de las especies silvestres es aln menos segura,
reportandose en el Perl una pérdida de 35 de las 90 especies
endémicas (Salas et al, 2000 reportado por Bonierbale et al.,

2004 ALAP)

El Convenio de Diversidad Bioldgica (ONU, 1992) propone
de modo prioritario la conservacion de la biodiversidad en
condiciones in situ, cuyo rasgo principal es que la variabilidad
genetica del germoplasma evoluciona con el ambiente,
seleccionando las frecuencias génicas, genotipicas vy
fenotipicas que mejor se adaptan alas cambiantes condiciones

fisico-quimico-biologicas de crecimiento y desarrollo.

78 Linea be BAse De LA DIVERSIDAD gEeNnETICA De LA papa perRuUANa Con FINeS be BIOSEgURIDAD



Es por ello que se considera estratégico mantener esta forma
de conservacion en el tiempo, por lo que se proponen las
siguientes propuestas:

« Considerar a la diversidad genética de la papa como un
bien publico. Esto posibilitara la creacion de un sistema de
‘retribucion por conservacion’, esto es, compensaciones
a los campesinos conservacionistas por el servicio de
conservacion del patrimonio genetico nacional. Esta
medida puede implementarse en el marco de la Ley de
Mecanismos de Retribucion por Servicios Ecosistemicos
(Ley N.°30215).

« Revalorar y reconocer oficialmente las actividades de las
comunidades locales de conservacion in situ de variedades
nativas de papa, dentro de una estrategia de conservacion
de la biodiversidad que contemple la implementacion de
incentivos que garanticen su sostenibilidad.

« Desarrollar escenarios alternativos que permitan
conciliar la productividad y la rentabilidad con la
conservacion de la biodiversidad de la papa. Para
lograr este proposito se debe partir de reconocer la
existencia de sistemas sostenibles muy arraigados en la
tradicion de los agricultores, que actualmente brindan

servicios sociales, economicos, ecolégicos y culturales

que aun no se traducen en beneficios directos para los
productores conservacionistas. Ejemplos referenciales
de concertacion entre los diversos actores de la
cadena de valor son los de ciertos productores de
papa nativa con supermercados, restaurantes gourmet
y empresas productoras de snacks (MINAM, 2017a,
Proexpansion, 2011; Ordinola et al., 2009).

Consensuar la clasificacion taxondomica a utilizar en la
identificacion de las especies y parientes silvestres
de la papa, aunque esta puede estar basada en la de
Hawkes (1990), por ser el mas desarrollado y reconocido
a nivel global. Es importante una actitud flexible a
otros ordenamientos taxonomicos complementarios o
mas modernos (Chakrabarti et al., 2017; Spooner et al.,
2014, Ochoa, 1990, 1999).

Hacer mas competitiva y sostenible la actividad de la
conservacion in situ de las variedades de papa nativa, con
base en programas y proyectos integrales de desarrollo,
considerando el conocimiento tradicional de las
comunidadeslocalesy los territorios de agrobiodiversidad
a ser identificados y reconocidos oficialmente, en el
marco del Decreto Supremo N.©020-2016-MINAGRI.
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« Incentivar el establecimiento de centros de diversidad zonas de agrobiodiversidad, para lo cual sera necesario
genetica regional para la zona norte, centro y sur proporcionar asistencia técnica permanente para
del pais. Estos centros tendran que ser reconocidos asegurar la calidad genética y sanitaria de las semillas.
oficialmente bajo un protocolo de homologacion, para
no duplicar colecciones de variedades de papa. « Elaborar indicadores sobre la situacion de la diversidad

genetica de la papa in situ, que permitan monitorear y

« Promover la formacion de centros comunales de semilla gestionar esta agrobiodiversidad.
de papa nativa en las diferentes regiones o localidades
donde se cuenta con una comprobada diversidad En resumen, la conservacion in situ requiere formalizarse,
genetica. estandarizarse y contar con mecanismos sostenibles de

financiamiento publico-privados. Adicionalmente, esta

« Promover la produccién de semilla basica de papa conservacion requiere de tecnologias para aumentar la

nativa que cubra la demanda de los agricultores en las productividad (Huaman, 2002).
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5.4.2 Conservacion ex situ

La conservacion ex situ de papa en el Peru se lleva a cabo a traves
de bancos de germoplasma, colecciones de germoplasma,
herbarios y bancos comunales. En vista de que solo algunas de las
colecciones mantenidas por instituciones nacionales cumplen
con los requisitos minimos para ser considerados bancos de
germoplasma (MINAM, 2017a), se requiere una adecuacion
a estandares internacionales, asi como la articulacion vy
alineamiento de las actividades vy la informacion, para garantizar
una conservacion, investigacion y aprovechamiento mas
eficientes. Una actividad pendiente es la geo-referenciacion
de la gran mayoria de accesiones y muestras herborizadas de
papa mantenidas en el pais. Adicionalmente, se requiere realizar
colectas de ciertas especies y biotipos de otras.

El CIP mantiene en su banco de germoplasma mas de
4000 variedades diferentes de papas comestibles, asi
como numerosas especies de papas silvestres, y alberga
la coleccion mas grande de papas del mundo, con mas
de 7000 accesiones resguardadas en su banco de
germoplasma. Asimismo, en el banco de germoplasma del
CIP estan conservadas 88 especies silvestres peruanas de
papay 7 especies cultivadas peruanas de papa, siguiendo la

clasificacion de Hawkes (1990).

A continuacion se presenta una serie de ideas que facilitaran
la gestion de la conservacion ex situ de la papa.

« Formalizar lainscripcion de los bancos de germoplasma de
las diferentes instituciones ante el INIA, como autoridad
competente, para su reconocimiento oficial dentro
del sistema de conservacion que se debe establecer
como pais, de conformidad con la quinta disposicion
complementaria del D.S. N.°003-2009-MINAM.

« Mantener, enriquecer y fortalecer los centros de

conservacion ex situ: bancos de germoplasma y herbarios,

para garantizar la conservacion de la biodiversidad de
la papa, realizando nuevas expediciones de colecta

para identificar vacios, tanto en diversidad como a

nivel geografico, de tal modo que las colecciones de

germoplasma y de herbario representen debidamente la

biodiversidad de este recurso en el pais.
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« Indexar las colecciones o bancos de germoplasma
de papa locales/nacionales para la identificacion de
duplicados y especimenes unicos. Esto se puede hacer
tomando como referencia los protocolos del banco de
germoplasma de papa del CIP.

« Garantizar la articulacion de los bancos de germoplasma
con las comunidades locales de los Andes para el
mantenimiento de la diversidad de la papa, mediante la
repatriacion de germoplasma libre de enfermedades de
los bancos a las tierras comunales y otros mecanismos.

« Establecer un sistema de informacioén oficial con acceso
abierto a los datos basicos de las accesiones con que
bancos reconocidos

cuentan los de germoplasma

oficialmente.

5.4.3 Institucionalidad

El tema institucional esta vigente permanentemente, pues
es la forma como se organiza el Estado para afrontar lo
que puede afectar o poner en riesgo a la diversidad de
la papa. Es a través de la intervencion organizada que
las instituciones pueden afectar e influir directamente
en las acciones de conservacion. Los otros factores,
principalmente los climaticos, escapan en buena medida
a la posibilidad de cambio por decision humana. Este
aspecto, sobre todo, se refiere a la gestion de la diversidad
de la papa, que necesariamente involucra a instituciones
sectoriales a nivel nacional, regional y local, a organizaciones,
asl como a instituciones de agricultores (comunidades vy
organizaciones de productores).

Es necesario que los sectores competentes establecan
compromisos, en el marco de las politicas de conservacion
y utilizacion sostenible de la diversidad, con los gobiernos
(regionales y locales), con las universidades, con las
estaciones experimentales del INIA, con SENASA, con el
MINAGRI y con otras instituciones; esto le dara sustento
legal e institucional a la estrategia para conservar,
seleccionar y producir semilla y comercializar productos

de la diversidad nativa.
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TODO LO que se

venpe Y TiIene VALOR

se CONsSeRVA MAS
FACILMeNTe Y BENEFICIA
A TODA LA REgION.

Para una mejor gestion de la diversidad de la papa,
considerando que la diversidad tambien es una competencia
de gestion y desempefio de los gobiernos regionales, asi
como de las instituciones a nivel nacional y regional, se
deberia tomar en cuenta ademas la diversidad cultural de las
regiones, para un analisis mas detallado cuando se realicen
los andlisis de riesgo de la diversidad de papa.

El Estado y sus instituciones tienen que desarrollar sus
caracteristicas resilientes y adaptar su politica y acciones
a los cambios que se dan y que afectan las costumbres vy
actividades de los agricultores que conservan la diversidad
de la papa. Las diversas actividades que se realizan con la
finalidad de conservar el patrimonio genético deben de
continuar para garantizar que las instituciones cumplan
su rol, cuando concluya el plazo de moratoria a los OVM
definido por la Ley N.°29811.

Es necesario desarrollar las capacidades de las instituciones
de investigacion y regulacion de OVM para estar a la altura
de los desafios que demanda su introduccion y produccion,
mas alla del cultivo de papa. Al mismo tiempo, aspectos
relativos a las capacidades, infraestructura, equipamiento
y presupuesto, vinculados con la gestion institucional vy
las politicas de Estado en materia de OVM, requieren
ser optimizados para obtener los resultados esperados
individual y colectivamente.

El reglamento de la Ley de Moratoria (D.S. N.°008-2012-MINAM),
en su articulo 2, sefiala que la finalidad de la ley es impedir el
ingreso, produccion y liberacion al ambiente de los OVM, asi como
fortalecer las capacidades nacionales, desarrollar la infraestructura
Yy generar las lineas de base, que permitan una adecuada
evaluacion, prevencion y gestion de los impactos potenciales
sobre la biodiversidad nativa de la liberacion al ambiente de OVM.

En este marco, se presentan las siguientes propuestas
para contribuir a mejorar el sistema de funcionamiento de
la institucionalidad para una eficiente conservacion de la
biodiversidad de la papa:

+ Elmantenimiento delos sistemas tradicionales de produccion
y la cultura que los sostiene es la mejor estrategia para la
conservacion de la diversidad de las especies cultivadas en
los agroecosistemas.

+ Se debe clarificar las funciones y responsabilidades de los
actores involucrados en la conservacion del germoplasma
de papa.

» Fortalecer el liderazgo de las instituciones publicas, segun
sus competencias.

+ Mejora del sistema de comunicacion interinstitucional
entrelossectoresinvolucrados,academia,productores,
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sociedad civil y otros, a traves de mecanismos

de tecnologias de la informacion y herramientas
relacionadas, para promover el intercambio de datos
y de informacion en tiempo real.

« Evaluar la necesidad de tener un trato especial
para con los conservacionistas de papa nativa, de
modo que se inscriban y/o sean reconocidos como
semilleristas.

« Difundir el Centro de Intercambio e Informacion en
Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), en el marco de
los convenios internacionales que el Peru ha suscrito
referentes a la conservacion de la biodiversidad vy al
uso seguro de la biotecnologia.

5.4 4 Mercados alternativos

La integracion a nichos de mercado de productores
conservacionistas de papas nativas es una alternativa
de sostenibilidad econdmica para su conservacion sin
una perturbacion significativa de sus agroecosistemas vy
preservando los conocimientos colectivos y tradiciones.

En ese sentido, se plantean las siguientes propuestas:

« Generar una oferta sostenida de papas nativas con
certificacion organica o similar, de origen o alternativa.

» Fortalecer los modelos de acceso a los mercados alternativos
de las papas nativas que contribuyan a la conservacion de
su diversidad, estableciendo estimulos a los que forman
parte de la cadena de valor, rescatando y valorando su saber
tradicional acerca del aprovechamiento sostenido de la
diversidad de la papa.

« Incluir en la estructura de costos de produccion de papas
nativas el trabajo de conservacion de germoplasma por
parte de los agricultores y sus comunidades.

+ Realizar innovaciones organizacionales y capacitacion
a nivel de los productores para que puedan mejorar su
capacidad de gestion en la conservacion de la diversidad
de la papa y en el acceso a los mercados alternativos. Esta
asociatividad puede ser promovida y reconocida por las
autoridades competentes y crear una red de organizaciones
involucradas con la conservacion.

La implementacion de estas propuestas requerira de un
plan ad hoc y de la correspondiente hoja de ruta, en donde
se precisen los objetivos, actividades, responsables, plazos,
presupuesto y otros elementos de gestion.
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Anexo 1. Clasificacion taxonomica de la papa segun Hawkes (1990)

TAXON n

Subseccién Estolonifera Hawkes

2
Serie | Etuberosa Juz 3
4
5
6
Serie Il Juglandifolia (Rydb.)
7
Hawkes
8
9
Subseccién Potatoe G.Don
Serie | Morelliformia Hawkes 10

Serie Il Bulbocastana (Rydb.) Hawkes

12
Serie Ill Pinnatisecta (Rydb.) Hawkes

13

14

ESPECIE

Solanum brevidens Phil.
Solanum etuberosum Lindl.
Solanum fernandezianum Phil.
Solanum palustre Poepp.

Solanum subandinum Meigen

Solanum juglandifolium Dun.
Solanum ochranthum Dun.
Solanum lycopersicoides Dun.

Solanum sitiens Johnston

Solanum morelliforme Bitt. et Muench

Solanum bulbocastanum Dun.
S. bulbocastanum
S. bulbocastanum
S. bulbocastanum

Solanum clarum Corr.

Solanum brachistotrichum (Bitt.) Rydb.
Solanum cardiophyllum Lindl.

S. cardiophyllum

S. cardiophyllum

S. cardiophyllum

Solanum hintonii Corr.

Solanum jamesii Torr.

SUBESPECIE

subsp. bulbocastanum
subsp. dolichophyllum (Bitt.) Hawkes

subsp. partitum (Corr.) Hawkes

subsp. cardiophyllum
subsp. ehrenbergii Bitt.

subsp. lanceolatum (Berth.) Bitt.
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TAXON n

18

19

Serie 11l Pinnatisecta (Rydb.)

Hawkes 20

21

22

23
Serie IV Polyadenia Buk. ex Correll

24

25
Serie V Commersoniana Buk.

26

27
Serie VI Circaeifolia Hawkes

28

29

30
Serie VII Lignicaulia Hawkes

31
Serie VIII Olmosiana Ochoa

32
Serie IX Yungasensa Corr.

33

34

ESPECIE SUBESPECIE
Solanum » michoacanum (Bitt.) Rydb.

Solanum nayaritense (Bitt.) Rydb.

Solanum pinnatisectum Dun.

Solanum » sambucinum Rydb.

Solanum stenophyllidium Bitt.

Solanum tarnii Hawkes et Hjerting

Solanum trifidum Corr.

Solanum lesteri Hawkes et Hjerting

Solanum polyadenium Greenm.

Solanum calvescens Bitt.

Solanum commersonii Dun.

S. commersonii subsp. commersonii

S. commersonii subsp. malmeanum (Bitt.) Hawkes et Hjerting

Solanum capsicibaccatum Card.

Solanum circaeifolium Bitt.

S. circaeifolium subsp. circaeifolium

S. circaeifolium subsp. quimense Hawkes et Hjerting

Solanum soestii Hawkes et Hjerting

Solanum lignicaule Vargas

Solanum olmosense Ochoa

Solanum arnezii Cérd.

Solanum chacoense Bitt.

S. chacoense subsp. chacoense

S. chacoense subsp. muelleri (Bitt.) Hawkes et Hjerting

¢ ANEXOS ¢

ENDEMICA

Si

Si
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TAXON n ESPECIE SUBESPECIE ENDEMICA

Serie IX Yungasensa Corr.

35 Solanum huancabambense Ochoa Si
36 Solanum tarijense Hawkes

37 Solanum yungasense Hawkes

38 Solanum flavoviridens Ochoa

39 Solanum « litusinum Ochoa

40 Solanum x trigalense Cérd.

1 Solanum w zudaniense Card.

Serie X Megistacroloba Cérd. et Hawkes

42 Solanum astleyi Hawkes et Hjerting
43 Solanum boliviense Dun.
44 Solanum chavinense Corr. Si
45 Solanum hastiforme Corr. Si
46 Solanum hawkesii Card. Si
47 Solanum huanucense Ochoa Si
48 Solanum megistacrolobum Bitt.
49 Solanum raphanifolium Cérd. et Hawkes Si
50 Solanum sanctae-rosae Hawkes
51 Solanum sogarandinum Ochoa Si
52 Solanum toralapanum Cérd. et Hawkes
Serie Xl Cuneoalata Hawkes
Si (S. anama-
53 Solanum anematophilum Ochoa vophilum, Ochoa
1999)
54 Solanum infundibuliforme Phil.
55 Solanum peloquinianum Ochoa Si
Serie Kl Conicibaccata Bitt.
56 Solanum agrimonifolium Rydb.
57 Solanum buesii Vargas Si
58 Solanum chomatophilum Bitt. Si
59 Solanum colombianum Dun.
60 Solanum contumazaense Ochoa Si
61 Solanum donachui (Ochoa) Ochoa
62 Solanum flahaultii Bitt.
63 Solanum laxissimum Bitt. Si
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¢ ANEXOS ¢

TAXON n ESPECIE SUBESPECIE ENDEMICA
64 Solanum longiconicum Bitt.
65 Solanum moscopanum Hawkes
66 Solanum multiflorum Vargas Si
67 Solanum neovalenzuelae L. Lopez
68 Solanum otites Dun.
69 Solanum oxycarpum Schiede
70 Solanum pamplonense L. Lopez
71 Solanum paucijugum Bitt.
72 Solanum pillahuatense Vargas Si
73 Solanum santolallae Vargas Si
74 Solanum subpanduratum Ochoa
75 Solanum urubambae Juz. Si
76 Solanum villuspetalum Vargas Si
77 Solanum violaceimarmoratum Bitt.
78 Solanum woodsonii Corr.

Serie Kl Conicibaccata Bitt.
79 Solanum ayacuchense Ochoa Si
80 Solanum bombycinum Ochoa
81 Solanum burkartii Ochoa Si
82 Solanum cacetanum Ochoa
83 Solanum calacalinum Ochoa
84 Solanum garcia-barrigae Ochoa
85 Solanum irosinum Ochoa Si
86 Solanum jaenense Ochoa Si
87 Solanum limbaniense Ochoa Si
88 Solanum nemorosum Ochoa Si
89 Solanum neovargasii Ochoa Si
90 Solanum neovavilovii Ochoa
AN Solanum nubicola Ochoa Si
92 Solanum orocense Ochoa
93 Solanum salasianum Ochoa Si
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TAXON n

94
95
Serie Kl Conicibaccata Bitt. 93
94
95
Serie Kl Piurana Hawkes
96
97
o8
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
no
101
102
103
104
105
106
107
108
109

no

ESPECIE

Solanum sucubunense Ochoa
Solanum trinitense Ochoa
Solanum salasianum Ochoa
Solanum sucubunense Ochoa

Solanum trinitense Ochoa

Solanum acroglossum Juz.
Solanum albornozii Corr.
Solanum cantense Ochoa
Solanum chilliasense Ochoa
Solanum cyanophyllum Corr.
Solanum hypacrarthrum Bitt.
Solanum jalcae Ochoa
Solanum paucissectum Ochoa
Solanum piurae Bitt.

Solanum solisii Hawkes
Solanum tuquerrense Hawkes
Solanum yamobambense Ochoa
Solanum ariduphilum Ochoa
Solanum blanco-galdosii Ochoa
Solanum pascoense Ochoa
Solanum hypacrarthrum Bitt.
Solanum jalcae Ochoa
Solanum paucissectum Ochoa
Solanum piurae Bitt.

Solanum solisii Hawkes
Solanum tuquerrense Hawkes
Solanum yamobambense Ochoa
Solanum ariduphilum Ochoa
Solanum blanco-galdosii Ochoa

Solanum pascoense Ochoa

SUBESPECIE
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Si

Si

Si

Si
Si
Si
Si

Si

Si
Si
Si

Si



TAXON

Serie KIV Ingifolia Ochoa

Serie KV Maglia Bitt.

n

m

n2

n3

ESPECIE

Solanum ingifolium Ochoa

Solanum raquialatum Ochoa

Solanum maglia Schlechtd.

Serie KVI Tuberosa (Rydb.) Hawkes (wild species)

Grupo (i)

México, Venezuela, Colombia
y Ecuador

Grupo (ii)

Peru

n4

ns5

né6

n7z

ns

N9

120

21

122

123

124

125

126

127

128

1290

130

131

132

133

134

135

136

Solanum andreanum Baker
Solanum correllii Ochoa
Solanum lobbianum Bitt.
Solanum minutifoliolum Corr.
Solanum paramoense Bitt.
Solanum regularifolium Corr.
Solanum suffrutescens Corr.
Solanum verrucosum Schlechtd.
Solanum burtonii Ochoa
Solanum leptosepalum Corr.

Solanum macropilosum Corr.

Solanum abancayense Ochoa
Solanum acroscopicum Ochoa
Solanum ambosinum Ochoa
Solanum bukasovii Juz.
Solanum cajamarquense Ochoa
Solanum canasense Hawkes
Solanum chancayense Ochoa
Solanum chiquidenum Ochoa
Solanum chrysoflorum Ochoa

Solanum coelestipetalum Vargas

Solanum dolichocremastrum Bitt.

Solanum gracilifrons Bitt.

SUBESPECIE

¢ ANEXOS ¢

ENDEMICA

Si (S. ingaefolium,
Ochoa 1999)

Si

Si
Si
Si
Si
Si

Si

Si
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TAXON n
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

Peri 151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

165

ESPECIE

Solanum guzmanguense Whalen et Sa-
gdst.

Solanum huarochiriense Ochoa
Solanum humectophilum Ochoa
Solanum immite Dun.

Solanum leptophyes Bitt.
Solanum marinasense Vargas
Solanum medians Bitt.

Solanum mochiquense Ochoa
Solanum moniliforme Corr.
Solanum multidissectum Hawkes
Solanum multiinterruptum Bitt.
Solanum neoweberbaueri Wittm.
Solanum orophilum Corr.
Solanum pampasense Hawkes
Solanum rhomboideilanceolatum Ochoa
Solanum sandemanii Hawkes
Solanum sicuanum Hawkes
Solanum sparsipilum (Bitt.) Juz. et Buk.
Solanum tacnaense Ochoa
Solanum weberbaueri Bitt.
Solanum wittmackii Bitt.
Solanum amayanum Ochoa
Solanum antacochense Ochoa
Solanum augustii Ochoa
Solanum aymaraesense Ochoa
Solanum bill-hookeri Ochoa
Solanum hapalosum Ochoa
Solanum incahuasinum Ochoa

Solanum incasicum Ochoa

SUBESPECIE
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TAXON

Peru

Grupo (iii)

Bolivia, Argentina y Chile

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

ESPECIE SUBESPECIE
Solanum irosinum Ochoa
Solanum longiusculus Ochoa
Solanum lopez-camarenae Ochoa
Solanum parvicorollatum Lechn.
Solanum quillonanum Ochoa
Solanum sarasarae Ochoa
Solanum sawyeri Ochoa

Solanum scabrifolium Ochoa
Solanum tapojense Ochoa
Solanum tarapatanum Ochoa
Solanum taulisense Ochoa

Solanum velardei Ochoa

Solanum achacachense Card.
Solanum alandiae Cérd.

Solanum avilesii Hawkes et Hjerting
Solanum berthaultii Hawkes
Solanum brevicaule Bitt.

Solanum x bruecheri Corr.

Solanum candolleanum Berth.
Solanum = doddsii Corr.

Solanum gandarillasii Card.

Solanum gourlayi Hawkes

S. gourlayi subsp. gourlayi
S. gourlayi subsp. saltense Clausen et Okada
S. gourlayi subsp. vidaurrei (Cérd.) Hawkes et Hjerting

S. gourlayi Hjerting

Solanum hondelmannii Hawkes et Hjerting

Solanum hoopesii Hawkes et Okada

subsp. pachytrichum (Hawkes) Hawkes et

¢ ANEXOS ¢

ENDEMICA
Si
Si
Si
Si

Si (S. chillonanum,
Ochoa 1999)

Si
Si

Si

Si

Si

Si
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TAXON n
100
19

192

193

194
195
106
197
108
199
200

Bolivia, Argentina y Chile 201

202

203
204
205
206
207

208

209

210

ESPECIE SUBESPECIE
Solanum incamayoense Okada et Clausen

Solanum kurtzianum Bitt. et Wittm.

Solanum leptophyes Bitt.

Solanum microdontum Bitt.

S. microdontum subsp. microdontum

subsp. gigantophyllum (Bitt.) Hawkes et

S. microdontum n
Hjerting

Solanum = mollepujroense Card. et Hawkes

Solanum neocardenasii Hawkes et Hjerting

Solanum neorossii Hawkes et Hjerting

Solanum okadae Hawkes et Hjerting

Solanum oplocense Hawkes

Solanum x rechei Hawkes et Hjerting

Solanum x ruiz-lealii Briicher

Solanum x setulosistylum Bitt.

Solanum sparsipilum (Bitt.) Juz. et Buk.

S. sparsipilum subsp. sparsipilum
S. sparsipilum subsp. calcense Hawkes
Solanum spegazzinii Bitt.

Solanum » subandigena Hawkes

Solanum x sucrense Hawkes

Solanum tuberosum L. (escaped forms)

Solanum ugentii Hawkes et Okada

Solanum venturii Hawkes et Hjerting

Solanum vernei Bitt. et Wittm.

S. vernei subsp. vernei

S. vernei subsp. ballsii (Hawkes) Hawkes et Hjerting

Solanum virgultorum (Bitt.) Cérd. et
Hawkes
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TAXON

Serie KVI Tuberosa

(cultivated species)

(cultivated species)

Serie XVII Acaulia Juz.

Serie KVIII Longipedicellata

2n

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

ESPECIE

Solanum ajanhuiri Juz. et Buk.
Solanum chaucha Juz. et Buk.
Solanum curtilobum Juz. et Buk.
Solanum juzepczukii Buk.
Solanum phureja Juz. et Buk.

S. phureja

S. phureja

S. phureja

Solanum stenotomum Juz. et Buk.

S. stenotomum

S. stenotomum
Solanum tuberosum L.
S. tuberosum

S. tuberosum

Solanum acaule Bitt.

S. acaule
S. acaule

S. acaule

Solanum albicans (Ochoa) Ochoa

Solanum « indunii Okada et Clausen

Solanum x viirsooi Okada et Clausen

Solanum fendleri Asa Gray
S. fendleri
S. fendleri

Solanum hjertingii Hawkes

Solanum matehualae Hjerting et Tarn

Solanum papita Rydb.

Solanum polytrichon Rydb.

¢ ANEXOS ¢

SUBESPECIE ENDEMICA

subsp. phureja
subsp. hygrothermicum (Ochoa) Hawkes

subsp. estradae (Lopez) Hawkes

subsp. stenotomum

subsp. goniocalyx (Juz. et Buk.) Hawkes

subsp. tuberosum

subsp. andigena Hawkes

subsp. acaule

subsp. aemulans (Bitt. et Wittm.)
Hawkes et Hjerting

subsp. punae (Juz.) Hawkes et Hjerting

Si

subsp. fendleri

subsp. arizonicum Hawkes
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TAXON n

22
Serie KVIII Longipedicellata /

Buk.

228
Serie XIX Demissa Buk.
229

230

231

232
233
234
235

236

ESPECIE

Solanum stoloniferum Schlechtd. et Bche.

S. stoloniferum
S. stoloniferum

Solanum x vallis-mexici Juz.

Solanum brachycarpum Cort.
Solanum demissum Lindl.
Solanum x edinense Berth.

S. x edinense

S. x edinense

Solanum guerreroense Corr.
Solanum hougasii Corr.

Solanum iopetalum (Bitt.) Hawkes
Solanum schenckii Bitt.

Solanum % semidemissum Juz.

SUBESPECIE

subsp. stoloniferum

subsp. moreliae Hawkes

subsp. edinense

subsp. salamanii (Hawkes) Hawkes
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 2. Especies aceptadas de Solanum seccion Petota con sinonimos, pais de distribucion, ploidia y numero de

balance del endospermo (EBN), y relaciones cladisticas basadas en marcadores moleculares. Tomado de Spooner
et al, 2014

n
12

13

14

Taxén
Especies silvestres
Solanum acaule
S. acaule f. incuyo
S. acaule var. punae (Juz.)
Solanum acroglossum
Solanum acroscopicum
S. lopez-camarenae
Solanum x aemulans
S. acaule subsp. Aemulans
S. x indunii
Solanum agrimonifolium
Solanum albicans
S. acaule subsp. palmirense
Solanum albornozii
Solanum amayanum
Solanum anamatophilum
S. peloquinianum
Solanum andreanum
S. burtonii
. correllii
. cyanophyllum
. paucijugum
. regularifolium
. serratoris

. solisii

n n O 0O n n n

. suffrutescens
S. tuquerrense
Solanum augustii
Solanum ayacuchense
Solanum berthaultii
S. flavoviridens
S. tarijense
S. x litusinum
S. x trigalense
S. x zudaniense

Solanum x blanco-galdosii

Cédigo

acl

acg

acs

aem

agf

alb

abz

amy

adr

agu
ayc

ber

blg

Pais

ARG, BOL, PER

PER

PER

ARG

GUA, HON, MEX
ECU, PER

ECU
PER

PER

COL, ECU

PER
PER
ARG, BOL

PER

Ploidia y EBN* Clado nuclear

4% (2EBN) Complejo
2% (2EBN) 3
2K 4
3%, 4% (2EBN) 4
4% (2EBN) 3+4
6x (4EBN) 3+4
2% (2EBN) 3
2% (2EBN) 4
2x (2EBN) 3
2% (2EBN) 3
4% (4EBN)

2% (1EBN) 3
2% (2EBN) 4
2x (2EBN), 3% 4
2% (2EBN) 3
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15

16
17

20

21

22
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Taxdn
Solanum boliviense
S. astleyi
S. megistacrolobum
S. megistacrolobum f. purpureum
S. sanctae-rosae
S. toralapanum
Solanum bombycinum
Solanum brevicaule
S. alandiae
. avilesii
. gourlayi
. gourlayi subsp. pachytrichum
gourlayi subsp. Saltense
gourlayi subsp. Vidaurrei
hondelmannii
hoopesii
incamayoense
. leptophyes
oplocense
. setulosistylum
. sparsipilum
. spegazzinii

. sucrense

w OO n n nnnnnnnon

. ugentii
S. virgultorum
S.x subandigena
Solanum x brucheri
S. x viirsoii
Solanum buesii
Solanum bulbocastanum
S. bulbocastanum subsp. dolichophyllum
S. bulbocastanum subsp. partitum
Solanum burkartii
S. irosinum
S. irosinum forma tarrosum

Solanum cajamarquense

Cédigo
blv

bmb
brc

bru

bue

blb

brk

cm

Pais

ARG, BOL, PER

BOL
ARG, BOL, PER

ARG

PER

GUA, HON, MERX

PER

PER

Ploidia y EBN*
2% (2EBN)

4R

2% (2EBN)
4% (4EBN)
6% (4EBN)

3K

2% (2EBN)

2x (1EBN)

2K

2x (1EBN)

Clado nuclear

4

3t4



23

24
25

26

27

Taxdén
Solanum candolleanum
S. abancayense
. achacachense
. ambosinum
. ancoripae
. antacochense
aymaraesense
bill-hookeri
bukasovii
bukasovii var. multidissectum
bukasovii forma multidissectum
canasense
. canasense var. xerophilum
chillonanum
coelestispetalumVargas
hapalosum
huancavelicae
. longiusculus
. marinasense
. multidissectum
. orophilum
ortegae
pampasense
. puchupuchense
. sarasarae
. sawyeri
. saxatile
sicuanum

. sparsipilum subsp. Calcense

OO OO nn nnnnnonnonononononononoonoononononononon

. tapojense
S. tarapatanum
S.x mollepujroense
Solanum cantense
Solanum cardiophyllum
S. cardiophyllum subsp. lanceolatum

Solanum chacoense

. arnezii
. calvescensBitter
chacoense subsp. chacoense

. chacoense subsp. Muelleri

n v v n o

. tuberosum subsp. yanacochense
S. yungasense

Solanum chilliasense

Cédigo
buk

cnt

cph

chc

chi

Pais

PER

PER
MEX

ARG, BOL, BRA,
PAR, PER, URU

ECU

Ploidia y EBN*
2% (2EBN), 3%

2% (2EBN)
2x (1EBN), 3%

2% (2EBN), 3%

2% (2EBN)

¢ ANEXOS ¢

Clado nuclear

4
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28

29

30

N

32

33

34

35

36

37

38

39

40

0

42
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Taxdn Cédigo

Solanum chiquidenum chq

S. ariduphilum
S. chiquidenum forma amazonense
S. chiquidenum var. gracile

S. chiquidenum var. robustum

Solanum chomatophilum chm

S. chomatophilum forma sausianense
S. chomatophilum var. subnivale

S. huarochiriense

S. jalcae

S. pascoense

S. taulisense

Solanum clarum clr

Solanum colombianum col

S. cacetanum
S. calacalinum
S. jaenense

S. moscopanum
. nemorosum

. orocense

. otites
pamplonense

. subpanduratum

w0 v v on

. paramoense

S. sucubunense

Solanum commersonii cmm
Solanum contumazaense ctz
Solanum demissum dms

S. x semidemissum

Solanum x doddsii dds

Solanum dolichocremastrum dem

S. chavinense

S. huanuchense

Solanum x edinense edn

S. x edinense subsp. salamanii

Solanum ehrenbergii ehr

S. cardiophyllum subsp. ehrenbergii

Solanum flahaultii flh

S. neovalenzuelae

Solanum gandarillasii gnd

Solanum garcia-barrigae gab
S. donachui

Solanum gracilifrons grc

Pais

PER

ECU, PER

GUA, MEX

COL, ECU, PER
VEN

ARG, BRA, URU

PER

GUA, MEX

BOL

PER

MEX

MEX

COL

BOL
COoL

PER

Ploidia y EBN*
2% (2EBN)

2% (2EBN)

2K

4% (2EBN)

2% (1EBN), 3x
2% (2EBN)
6x (4EBN)

2x (2EBN)
2x (1EBN)

5K

2x (1EBN)

2% (2EBN)

4R

2K

Clado nuclear

3

3t4

3

Complejo

3t4

3+4



43
44
45
46

47
48
49

50

51

52
53
54

55
56

57

58
59
60
61

62
63
64

65

66
67

68

Taxén

Solanum guerreroense
Solanum hastiforme
Solanum hintonii

Solanum hjertingii

S. hjertingii var. physaloides

S. leptosepalum

S. matehualae
Solanum hougasii
Solanum huancabambense
Solanum humectophilum
Solanum hypacrarthrum

S. guzmanguense
Solanum immite

S. yamobambense
Solanum incasicum
Solanum infundibuliforme
Solanum iopetalum

S. brachycarpum
Solanum jamesii
Solanum kurtzianum

S. ruiz-lealii
Solanum laxissimum

S. neovargasii

S. santolallae
Solanum lesteri
Solanum lignicaule
Solanum limbaniense
Solanum lobbianumBitter
Solanum longiconicum
Solanum maglia

Solanum malmeanum

Solanum medians

S. arahuayum

S. sandemanii

S. tacnaense

S. weberbaueri
Solanum x michoacanum

Solanum microdontum

S. microdontum subsp. gigantophyllum

S. microdontum var. montepuncoense

Solanum minutifoliolum

Cédigo
hsf

hnt

hjt

hou

her

imt

ins

inf

iop

jam

ktz

Ixs

les

Imb
Ibb

mag

med

mch

mcd

Pais
MEX
PER
MEX
MERX

MEX
PER
PER
PER

PER

PER
ARG, BOL
MEX

MEX, USA
ARG

PER

MEX
PER
PER
coL
CRI, PAN
ARG, CHL

ARG, BRA, PAR
URU

CHL, PER

MEX
ARG, BOL

ECU

Ploidia y EBN*
6% (4EBN)

2% (2EBN)

2R

4% (2EBN)

6% (4EBN)
2% (2EBN)
2x (1EBN)
2% (1EBN)

2x (1EBN), 3%

2% (2EBN)
2% (2EBN)
6% (4EBN)

2x (1EBN)
2x (2EBN)

2% (2EBN)

2K

2x (1EBN)
2x (2EBN)
4% (2EBN)
A%

2K, 3%

2% (1EBN), 3%

2% (2EBN)

2K

2% (2EBN), 3%

21 (1EBN)

¢ ANEXOS ¢

Complejo
4

1

144

Complejo

3+t4

3+4
3+4

Clado nuclear
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n Taxdén Cédigo Pais Ploidia y EBN* Clado nuclear
69 Solanum mochiquense mcq PER 2% (1EBN) 3
S. chancayense

S. incahuasinum

70 Solanum morelliforme mrl BOL, GUA, MEX, 2X 1
HON
71 Solanum multiinterruptum mtp PER 2% (2EBN), 3% 4

S. chrysoflorum

S. moniliforme

S. multiinterruptum forma albiflorum
S. multiinterruptum forma longipilosum

S. multiinterruptum var. machaytambinum

72 Solanum neocardenasii ncd BOL 2K
73 Solanum neorossii nrs ARG 2K 4
74 Solanum neovavilovii nvv BOL 2% (2EBN) 4
75 Solanum x neoweberbaueri nwb PER 3% 4
76 Solanum nubicola nub PER 4% (2EBN) 4
77 Solanum okadae oka BOL 2% 4
78 Solanum olmosense olm ECU, PER 2x (2EBN) 3
79 Solanum oxycarpum OKXC MEX 4% (2EBN) 3+4
80 Solanum paucissectum pcs PER 2% (2EBN) 3
81 Solanum pillahuatense pll PER 2% (2EBN) 4
82 Solanum pinnatisectum pnt MEX 2% (1EBN) 1
83 Solanum piurae pur PER 2% (2EBN) 3
84 Solanum polyadenium pld MEX 2K 1
85 Solanum raphanifolium rap PER 2% (2EBN) 4
S. hawkesii
86 Solanum raquialatum raq PER 2x (1EBN) 3
S. ingaefolium
87 Solanum x rechei rch ARG 2K, 3% 4
88 Solanum rhomboideilanceolatum rhl PER 2% (2EBN) 3
89 Solanum salasianum sls PER 2% 4
90 Solanum x sambucinum smb MEX 2% 1
<] Solanum scabrifolium scb PER 28 3
92 Solanum schenckii snk MEX 6% (4EBN) Complejo
93 Solanum simplicissimum smp PER 2x (1EBN) 3
94 Solanum sogarandinum sgr PER 2% (2EBN), 3x 4
95 Solanum stenophyllidium sph MEX 2% (1EBN) 1

S. brachistotrichium
S. nayaritense
96 Solanum stipuloideum stp BOL 2% (1EBN)
S. circaeifolium
S. circaeifolium subsp. quimense
S. capsicibaccatum

S. soestii
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97

98
99
100
101
102

103

104

105

106

107

Taxén Cédigo Pais
Solanum stoloniferum sto MEX, USA
S. fendleri

S. fendleri subsp. Arizonicum
S. papita
S. polytrichon

S. stoloniferum subsp. moreliae

Solanum tarnii trn MEX
Solanum trifidum trf MER
Solanum trinitense tre PER
Solanum x vallis-mexicijuz vll MEX
Solanum venturii vnt ARG
Solanum vernei vrn ARG

S. vernei subsp. ballsii
Solanum verrucosum ver MEX
S. macropilosum
Solanum violaceimarmoratum vio BOL, PER
S. multiflorum
S. neovavilovii
S. urubambae
S. villuspetalum
Solanum wittmackii wtm

Solanum woodsonii wds PAN

Especies cultivadas

108

109
no

m

Solanum tuberosum L. Grupo Chilotanum tub CHL (variedades

nativas chilenas
S. tuberosum subsp. tuberosum )

Solanum tuberosum Grupo Andigenum tub Variedades nativas

S chauch desde E Venezuela
- chaucha hasta N Argentina
. phureja

. phureja subsp. estradae

S
S
S. phureja subsp. hygrothermicum
S. stenotomum

S

. stenotomum subsp. goniocalyx

S. tuberosum subsp. andigenum

Solanum ajanhuiri ahj BOL, PER
Solanum curtilobum cur BOL, PER
Solanum juzepczukii juz ARG, BOL, PER

Ploidia y EBN*
4x (2EBN)

2%
2x (1EBN)
2x (1EBN)
3K
2% (2EBN)
2% (2EBN)

2% (2EBN), 3%, 4%

2% (2EBN)

2% (1EBN)

AR

4% (4EBN)

2% (2EBN), 3%, 4% (4EBN)

2x (2EBN)
5K
3%

¢ ANEXOS ¢

Clado nuclear

Complejo

109



Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pais,

tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre

1210 amk

2904/1 kgs

AMO4-1020

ATBTO4-27

ATBTO4-30

Nombre
comercial

Lugovskoi plus

Elizaveta plus

Starch Potato

Atlantic
NewlLeaf"
potato

Atlantic
NewlLeaf™
potato

Tipo

Aprobacion

Pais

Federacion
Rusa

Federacion
Rusa

USA

USA, CAN,
MEX

USA, CAN

MEX

2007

2005

2014

1995-1997

1996

1995-1997

1996

Uso

AH

AH

AH AA

AH, AA C

AH

AH, AA C

AH

Desarrollador

Centre
Bioengineering,
Russian Acad. of
Sci.

Centre
Bioengineering,
Russian Acad. of
Sci.

BASF

Cuadro 14nto

Monsanto

Atributos GM

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Almidon
modificado

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos
Resistencia a

coleopteros

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

nptll

cry3A

nptll

gbss
(fragmento
antisentido)

cry3A

nptll

cry3A

nptll

Fuente

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Solanum tuberosum

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

Calidad del
producto
modificada

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.

Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada, MEX = México, AUS = Australia, NZL = Nueva Zelandia, JPN = Japon.

Fuente:http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&Approval TypelD=Any

W]O Linea be BAse De LA DIVERSIDAD geneTICa be LA PAapa PERUANA CON FINES DE BIOSEgURIDAD



¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pais,
tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre

ATBTO4-31

ATBTO4-36

ATBTO4-6

BTO6

Nombre

. Tipo
comercial

Atlantic
NewLeaf™ S
potato

Atlantic
NewlLeaf™ S
potato

Atlantic
NewLeaf™ S
potato

New Leaf™
Russet Burbank S
potato

Aprobacion

Pais

USA, CAN,
MEX

USA, CAN

MEX

AUS, NZL

USA, CAN

MEX

AUS, NZL

USA, CAN

AUS, NZL,
JPN

KOR
PHL

1995-1997

1996

1996-1997

1996

2001

1996-1997

1996

2001

1994-1996

2001

2004
2003

Uso

AH,

AH

AH,

AH

AH

AH,

AH

AH

AH,

AH

AH
AH,

Desarrollador

AA, C

Monsanto
AA, C

Monsanto
AA, C

Monsanto
AA, C

Monsanto
AA

Atributos GM

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

nptll

cry3A

nptll

cry3A

nptll

cry3A

nptll

Fuente

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada, MEX = México, AUS = Australia, NZL = Nueva Zelandia, JPN = Japdn, KOR = Korea,
PHL = Filipinas..

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pails,
tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre

BT10

BT12

BT16

BT17

Nombre )
. Tipo
comercial
New Leaf™
Russet Burbank S

potato

New Leaf™
Russet Burbank S
potato

New Leaf™
Russet Burbank S
potato

New Leaf™
Russet Burbank S
potato

Aprobacion

Pais

USA

CAN

USA

CAN

USA

CAN

USA

CAN

1994-1995

1995-1996

1994-1995

1995-1996

1994-1995

1995-1996

1994-1995

1995-1996

Uso

AH, AA C

AH, AA C

AH, AA C

AH, AA C

AH, AA, C

AH, AA, C

AH, AA, C

AH, AA C

Desarrollador

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Atributos GM

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

nptll

cry3A

nptll

cry3A

nptll

cry3A

nptll

Fuente

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tn5

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tnb

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

Resistencia a
insectos

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperID=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pals,
tipo de evento y uso”

Evento GM Aprobacion Genes GM introducidos
Desarrollador Atributos GM At”bUto.
NG ‘ comercial
Nombre comercial Tipo  Pais Afo Uso Nombre Fuente
Resistencia a Escherichia coli
New Leaf™ USA 19941996 AH AAC coleodpteros cry3A transposon Tn5 Resistencia a
BT18 Russet Burbank S Monsanto insectos
potato CAN 19951996 AH. AA C Regsfc/erjma a nptl Bacillus thu(/ng/@nS/s
antibioticos ssp. tenebriones
Resistencia a Escherichia coli
New Leaf™ USA 19941995 AH, AA, C coledpteros cry3A transposon Tn5 Resictencia a
BT23 Russet Burbank S Monsanto insectos
potato CAN 19951996 AH. AA C Re§|s.t§h0|a a nptll Bacillus thu;j/ng/enSIs
antibioticos ssp. tenebriones
Reducido
USA 2014 AH, AA, C potencial de asnl Solanum tuberosum
acrilamida
nnate® CAN 2016 AH, AA, C Calidad del
E12 . C J.R. Simlot Co. producto
Cultivate . .
Reducido modificada
KOR 2016 AA . ppob5 Solanum verrucosum
corazon negro
AUS, NZL 2017 AH
Reducido
potlenc!zl de asnl Solanum tuberosum Calidad del
E24 si. c USA 2014 AH, AA C  JR. Simlot Co, ~2cfhamida producto
Reducido modificada
ppob5 Solanum verrucosum

corazén negro

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada, KOR = Korea, AUS = Australia, NZL = Nueva Zelandia.
Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperID=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pals,
tipo de evento y uso”

Evento GM Aprobacion Genes GM introducidos
Desarrollador Atributos GM At”bUto. |
Nombre ‘ ’ i comercia
Nombre comercial Tipo  Pais Afo Uso Nombre Fuente
Reducido
potencial de asnl Solanum tuberosum Calidad del
E5S6 si. C  AUSNZL 33 AH JR. Simlot o, 2crllamida producto
Reducido modificada
corazén negro ppo5 Solanum verrucosum
Almidén goss
modificado (fragmaneto Solanum tuberosum Calidad del
EH92-527-1 Amflora™ s EU 2010 AH, AA C  BASF antisentido) producto
Resistenciaa . Escherichia coli modificada
antibioticos P transposon Tnb
Reducido
USA 2014 AH, AA, C potencial de asnl Solanum tuberosum
acrilamida )
Innate® A Reducido Calidad del
F10 C CAN 2016 AH. AA C J.R Simlot Co. . producto
Generate e corazoén negro modificada
ppo5 Solanum verrucosum
AUS, NZL 2017 AH
Reducido
potllenc!gl de asnl Solanum tuberosum Calidad del
F37 si. c USA 2014 AH, AA C  JR. Simlot Co, ~ 2cfhamida producto
Reducido modificada
. pPPo5 Solanum verrucosum
corazén negro
Reducido
potencial de asnl Solanum tuberosum Calidad del
Gl si c  UsA 2014 AH. AA C  JR Simiot Co,  2crilamida producto
Reducido modificada
ppob5 Solanum verrucosum

corazon negro

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacién animal, C = Cultivo comercial.
Pais: AUS = Australia, NZL = Nueva Zelandia, EU = Unidn Europea, USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,
Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperID=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pails,

tipo de evento y uso”

Evento GM
Nombre Nombrg
comercial
H37 S.i.
H50 S.i.
Hi-Lite
HLMT15-15 NewlLeaf"Y
potato
Hi-Lite
HLMT15-3  NewlLeaf™Y
potato

Tipo

Aprobacion

Pais

USA

USA

USA

USA

2014

2014

1998

1998

Uso

AH AA C

AH, AA C

AH, AA

AH AA

Desarrollador

J.R. Simlot Co.

J.R. Simlot Co.

Monsanto

Monsanto

Atributos GM

Reducido
potencial de
acrilamida

Reducido
corazon negro

Reducido
potencial de
acrilamida

Reducido
corazon negro

Resistencia a
coleodpteros

Resistencia A
virus (PVY)

Resistencia a
antibidticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
virus (PVY)

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

asnl

ppo5

asnl

ppo5

cry3A

pvy cp

nptll

aa2

cry3A

pvy cp

nptll

aa2

Fuente

Solanum tuberosum

Solanum verrucosum

Solanum tuberosum

Solanum verrucosum

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Virus Y (PVY)

Escherichia coli
transposon Tnb

Escherichia coli

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Virus Y (PVY)

Escherichia coli
transposon Tn5

Escherichia coli

Atributo
comercial

Calidad del
producto
modificada

Calidad del
producto
modificada

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.

Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any

15



Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pals,
tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre Nombrg
comercial
Hi-Lite

HLMT15-46 NewlLeaf™Y
potato
Innate®

93 Accelerate

Jb5 S.i.

J78 S

Tipo

Aprobacion

Pais

USA

USA

CAN

AUS, NZL

USA

CAN

USA

1998

2014

2016

2017

2014

2016

2014

Desarrollador

Uso

AH, AA Monsanto

AH, AA, C

AH. AA, C  JR. Simlot Co.

AH

AH AA C

J.R. Simlot Co.

AH AA C

AH, AA C  JR.Simlot Co.

Atributos GM

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PVY)

Resistencia a
antibioticos

Reducido
potencial de
acrilamida

Reducido
corazén negro

Reducido
potencial de
acrilamida

Reducido
corazén negro

Reducido
potencial de
acrilamida

Reducido
corazén negro

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

pvy cp

nptll

aa2

asnl

ppo5

asnl

ppob

asnl

ppob5

Fuente

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Virus Y (PVY)

Escherichia coli
transposon Tn5

Escherichia coli

Solanum tuberosum

Solanum verrucosum

Solanum tuberosum

Solanum verrucosum

Solanum tuberosum

Solanum verrucosum

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

Calidad del
producto
modificada

Calidad del
producto
modificada

Calidad del
producto
modificada

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacién animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,AUS = Australia, NZL = Nueva Zelandia.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperID=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pails,

tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre Nombrg Tipo
comercial
New Leaf™ Y

RBMT15-101 Russet Burbank C
potato

New Leaf™ Plus
RBMT21-129 Russet Burbank C
potato

Aprobacion

Pais

USA

CAN

AUS, MEX
NZL

PHL

JPN

KOR

USA

CAN

AUS, JPN,
MEX NZL

PHL

KOR

Afo

1997-1998

1999-2001

2001

2003

2003

2004

1997-1998

1999

2001

2003

2004

Uso

AH AA C

AH, AA, C

AH

AH, AA

AH

AH

AH, AA C

AH AA C

AH

AH AA

AH

Desarrollador

Monsanto

Monsanto

Atributos GM

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PVY)

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

pvy cp

nptll

aa2

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

nptll

Fuente

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Virus Y (PVY)

Escherichia coli
transposon Tn5

Escherichia coli

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

Escherichia coli
transposon Tn5

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,AUS = Australia, mex = Mexico, NZL = Nueva Zelandia, PHL = Filipinas, JPN

= Japodn, KOR = Korea..

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pals,

tipo de evento y uso”

Evento GM Aprobacion

Nombre Nombrg Tipo  Pais Afo
comercial

New Leaf™ Plus

RBMT21-152 Russet Burbank C USA 1998
potato
USA 1997-1998
CAN 1999-2001
New Leaf" Plus
RBMT21- AUS, JPN,
350 Russet Burbank C MEX. NZL 2001
potato
PHL 2003
KOR 2004
USA 1998-1999
CAN 1999-2001
New Leaf" Plus
RBMT22- AUS, JPN,
082 Russet Burbank C MEX NZL 2001
potato
PHL 2004
KOR 2004

Uso

AH,

AH,

AH,

AH

AH,

AH

AH,

AH,

AH

AH,

AH

AA

AA C

AA C

AA

AA C

AA C

AA

Desarrollador

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Atributos GM

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

nptll

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

nptll

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

nptll

Fuente

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

Escherichia coli
transposon Thb

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

Escherichia coli
transposon Tnb

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

Escherichia coli
transposon Thb

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

Resistencia a
insectos

Resistencia a
enfermedades

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,AUS = Australia, JPN = Japon, MEX = Mexico, NZL = Nueva Zelandia, PHL =

Filipinas, KOR = Korea.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pails,

tipo de evento y uso”

Evento GM Aprobacion

Nombre Nombrg Tipo  Pais Afo
comercial

New Leaf™ Plus
RBMT22-186 Russet Burbank C USA 1998
potato

New Leaf™ Plus

RBMT22- Russet Burbank C USA 1998
238
potato
New Leaf™ Plus
SSQATZZ Russet Burbank C USA 1998
potato

Uso

AH

AH

AH

Desarrollador

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Atributos GM

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Tolerancia a
herbicidas
(glifosato)

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Tolerancia A
herbicidas
(glifosato)

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
virus (PLRV)

Tolerancia A
herbicidas
(glifosato)

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

cp4 epsps
(aroA:CP4)

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

cp4 epsps
(aroA:CP4)

cry3A

plrv_orfl

plrv_orf2

cp4 epsps
(aroA:CP4)

Fuente

Bacillus thuringiensis
ssp. Tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

A. tumefaciens strain
cp4

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

A. tumefaciens strain
cp4

Bacillus thuringiensis
ssp. tenebriones

Potato Leaf Roll
Virus Y (PLRV)

A. tumefaciens strain
cp4

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo

comercial. Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica. Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any

Atributo
comercial

Resistencia a
insectos

Resistencia a
virus

Tolerancia a
herbicidas

Resistencia a
insectos

Resistencia a
virus

Tolerancia a
herbicidas

Resistencia a
insectos

Resistencia a
virus

Tolerancia a
herbicidas
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Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pals,

tipo de evento y uso”

Evento GM Aprobacion
Nombre Nombrg Tipo  Pais
comercial
USA
CAN
AUS, MEX,
Shepody NZL
SEMT156-02 NewLeaf™Y C
potato PHL
JPN
KOR
Shepody
SEMTI15-07 Newleaf™Y C USA
potato

Afo

1997-1998

1999-2001

2001

2004

2003

2004

1998

Uso

AH AA C

AH AA C

AH

AH, AA

AH

AH

AH AA

Desarrollador

Monsanto

Monsanto

Atributos GM

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PVY)

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
virus (PVY)

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Atributo
comercial
Nombre Fuente
Bacillus thuringiensis Resistencia a
cry3A . .
ssp. tenebriones insectos
pvy cp Potato Virus Y (PVY)
Escherichia coli
nptll
transposon Tn5
Resistencia a
enfermedades
aa2 Escherichia coli
Bacillus thuringiensis Resistencia a
cry3A . .
ssp. tenebriones insectos
pvy cp Potato Virus Y (PVY)
notl] Escherichia coli Resistencia a
P transposon Tn5 enfermedades
aa2 Escherichia coli

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,AUS = Australia, MEX = Mexico, NZL = Nueva Zelandia, PHL = Filipinas JPN

= Japodn, , KOR = Korea.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pais,

tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre

SEMT15-15

SPBTO2-5

SPBTO2-7

Nombre
comercial

Shepody
NewLeaf™ Y
potato

Superior
NewLeaf"
potato

Superior
Newleaf"
potato

Tipo

Aprobacion

Pais

USA

CAN

AUS, MEX,
NZL

PHL

JPN

KOR

USA

CAN

MEX

AUS, JPN,
NZL

PHL

KOR

USA

CAN

MEX

Afo

1997-1998

1999-2001

2001

2003

2003

2004

1995-1996

1995

1996

2001

2003

2004

1995-1996

1995

1996

Desarrollador

Uso

AH, AA C

AH, AA, C

AH

Monsanto

AH, AA

AH

AH

AH, AA C

AH

AH

Monsanto

AH

AH, AA

AH

AH, AA, C

AH Monsanto

AH

Atributos GM

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
virus (PVY)

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coledpteros

Resistencia a
antibioticos

Resistencia a
coleopteros

Resistencia a
antibioticos

Genes GM introducidos

Nombre

cry3A

pvy cp

nptll

aa2

cry3A

nptll

cry3A

nptll

Atributo
comercial
Fuente

Bacillus thuringiensis Resistencia a
ssp. tenebriones insectos

Potato Virus Y (PVY)

Escherichia coli
transposon Tnb

Resistencia a
enfermedades

Escherichia coli

Escherichia coli
transposon Tnd

Resistencia a

. ... insectos
Bacillus thuringiensis

ssp. tenebriones

Escherichia coli
transposon Tnb

Resistencia a

. ... insectos
Bacillus thuringiensis

ssp. tenebriones

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,AUS = Australia, MEX = Mexico, NZL = Nueva Zelandia, PHL = Filipinas JPN

= Japodn, , KOR = Korea.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pals,
tipo de evento y uso”

Evento GM Aprobacion Genes GM introducidos
Desarrollador Atributos GM At”bUto.
Nombre ) comercial
Nombre . Tipo  Pais Afo Uso Nombre Fuente
comercial
Reducido
rate® poﬁlenc!zl de asnl Solanum tuberosum Calidad del
il ‘ S USA 2016 AH,AA, C  JR.Simlot Co, ~ acmamida producto
Invigorate . .
Reducido modificada
. ppo5 Solanum verrucosum
corazon negro
Reducido
USA 2015 AH, AA, C potencial de asnl Solanum tuberosum
acrilamida Calidad del
producto
Reducid modificada
ws si. c CAN 2017 AH.AA, C  JR.Simlot Co. educido ppo5 Solanum verrucosum
corazon negro
Resistencia a
enfermedad . . Resistencia a
AUS, NZL 2017 AH Rpi-vntl Solanum venturii
fungosa enfermedades
(rancha)
Reducido
USA 2016 AH, AA, C pot_lenc!zl de asnl Solanum tuberosum Calidad del
acrilamida producto
i modificada
Innate® CAN 2017 AH AA C . Redugldo ppo5 Solanum verrucosum
X17 - C J.R. Simlot Co. corazon negro
Acclimate
Resistencia a
enfermedad . . Resistencia a
AUS, NZL 2017 AH Rpi-vntl Solanum venturi
fungosa enfermedades
(rancha)

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.
Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada,AUS = Australia, ZL = Nueva Zelandia.
Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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¢ ANEXOS ¢

Anexo 3: Caracteristicas de las variedades de papa geneticamente modificadas desarrolladas y aprobadas segun pails,

tipo de evento y uso”

Evento GM

Nombre Nombrg
comercial
Innate®

Y9 Hibernate

Tipo

Aprobacion

Pais

USA

CAN

AUS, NZL

ARo

2016

2017

2017

Desarrollador

Uso

AH, AA C

AH, AA,C  JR. Simlot Co.

AH

Atributos GM

Reducido
potencial de
acrilamida

Reducido
corazén negro

Resistencia a
enfermedad
fungosa
(rancha)

Genes GM introducidos

Nombre

asnl

ppo5

Rpi-vntl

Fuente

Solanum tuberosum

Solanum verrucosum

Solanum venturi

Atributo
comercial

Calidad del
producto
modificada

Resistencia a
enfermedades

* Tipo de evento GM: S = Singular, C = Combinado. Uso: AH = Alimentacion humana, AA = Alimentacion animal, C = Cultivo comercial.

Pais: USA = Estados Unidos de Norteamerica, CAN = Canada AUS = Australia, ZL = Nueva Zelandia.

Fuente: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/advsearch/default.

asp?CroplD=16&TraitTypelD=Any&DeveloperlD=Any&CountrylD=Any&ApprovalTypelD=Any
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Anexo 4: Informacion de germoplasma y herbarios de especies silvestres y cultivadas de papa en la cual se ha

basado la presente linea de base

Fuente
Centro Internacional de la Papa
CIP-FEDECHI

Centro Regional de Investigacion de la Biodiversidad Andina (CRIBA)
External Branch North of the Department Genebank, IPK, Potato Collection in Gross-Luesewitz (DEU 159)

Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)

Centre for Genetic Resources, the Netherlands Plant Research International (NLDO37)
Universidad Nacional de Huanuco Hermilio Valdizan (UNHEVAL)
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM)
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)

Universidad Nacional de Cajamarca (UNC)

Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga (UNSCH)
Universidad Nacional de Trujillo (UNT)

Universidad Nacional del Centro del Perd (UNCP)

Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV)

Universidad Nacional San Agustin de Arequipa (UNAS)
Universidad Nacional de San Antonio Abad de Cusco (UNSAAC)
Potato Germplasm Introduction Station, USDA-ARS (USA 004)

TOTAL

124 Linea be Base De LA DIVERSIDAD gENETICA DE LA PAPA PERUANG CON FINES DE BIOSEgURIDAD

Registros
5788
361

3501
58

237
65
385
476
207
1576
165
56

688

47
401

14018

Porcentaje
41.29
2.58

24.98
0.41

1.69
0.46
2.75
3.40
1.48
.24
118
0.40
4.91
0.02
0.03
0.34
2.86

100.00



Listado de siglas y acronimos

AC Autocompatible

ADN Acido desoxirribonucleico

Al Autoincompatibilidad

ARN Acido ribonucleico

CDB Convenio de Diversidad Bioldgica

CIP Centro Internacional de la Papa

DGDB Direccion General de Diversidad Biologica

EBN Numero de Balance del Endospermo

INIA Instituto Nacional de Innovacion Agraria

MINAGRI Ministerio de Agricultura y Riego

MINAM Ministerio del Ambiente

OVM Organismo vivo modificado

PLRV Virus del enrollamiento de la papa (por sus siglas en inglés)
PVX Virus del mosaico rugoso de la papa (por sus siglas en inglés)
PVY Virus del mosaico severo de la papa (por sus siglas en inglés)
SSP Semilla sexual de papa (siglas en inglés, TPS)

UNALM Universidad Nacional Agraria La Molina

VBP Valor Bruto de la Produccion
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de constituir el insumo que oriente las decisiones informadas para los analisis de riesgo
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