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INTRODUCCION

QUIENES SON Y DE DONDE PROVIENEN LAS QUE ACTUALMENTE
DENOMINAMOS PAPAS NATIVAS DE VENEZUELA

Desde la aparicidon de la agricultura se ha generado una enorme
diversidad en el numero de plantas empleadas en la produccién agricola.
Basandose en esta diversidad, la mejora genética formal ha hecho posible un
aumento muy importante de la productividad agricola a nivel mundial. Sin
embargo, el uso que se ha hecho de las herramientas de mejora disponibles
ha contribuido, por otro lado, a la sustitucion de las variedades locales
tradicionales por cultivares modernos de amplia difusiéon y genéticamente
uniformes, lo cual ha llevado a una pérdida de diversidad no sostenible. El
mantenimiento de la biodiversidad en la produccién agricola es necesario ya
que permite la salvaguarda de los recursos fitogenéticos, la explotacion de las
interacciones genotipo-medio y una mayor estabilidad de la produccion;
contribuye, asimismo, a la mejora de las condiciones de vida de muchos
agricultores, conserva los conocimientos etnobotanicos y permite conservar el
ambiente (Nuez et al. 1997).

Los recursos fitogenéticos constituyen la base biolégica para la
seguridad alimentaria mundial, estan formados por la diversidad del material
genético que contienen las variedades tradicionales y los cultivares
modernos, asi como por las plantas silvestres afines a las cultivadas. Estos
recursos son la materia prima mas importante para la generacion de nuevas
variedades y el mayor aporte para la produccion y la diversidad genética que

emplean los agricultores. También conforman un depésito de adaptabilidad y



estabilidad genética que sirve de salvaguarda ante el peligro potencial
representado por los cambios medio ambientales, econémicos, y por los
patégenos, insectos y otras plagas nuevas o sus biotipos.

En el futuro se prevé un gran crecimiento de la poblacion mundial, por
lo cual sera necesario mejorar el rendimiento de las variedades de manera
segura y sana; por ello, la conservacion y utilizacion sostenible de los
recursos genéticos son fundamentales para mejorar la productividad y la
sostenibilidad de la agricultura, contribuyendo de esta manera al desarrollo
nacional, la seguridad alimentaria y al alivio de la pobreza.

El primer informe de la FAO en 1996 sobre el estado de los recursos
fitogenéticos en el mundo, con base en los informes nacionales de 158
paises, identificd deficiencias en su conservacion y utilizacidon. Se esta
perdiendo la diversidad genética, tanto en las fincas como en los bancos de
germoplasma. La consecuencia, casi siempre involuntaria de la introduccién
de nuevas variedades de cultivo, ha sido la sustitucibn y pérdida de
variedades tradicionales de los agricultores, de tal forma que es necesario
implementar acciones que conlleven a la conservacion y utilizacion sostenible
de los recursos genéticos vegetales. En el reciente (2008) congreso
internacional sobre la “candelilla tardia” celebrado en Beijing, representantes
de la ONU estimaban que el cultivo que de manera mas eficiente puede
ayudar a salir de la pobreza a los habitantes menos favorecidos de los tres
terceros mundos (el Tercer Mundo Agricola representado por Africa, el Tercer
Mundo Industrial representado por Asia, y el Tercer Mundo urbano
representado por Latinoamérica) es la papa (Fermin, comunicacién personal).

Como lo menciona Ligarreto en (2001), la papa es un cultivo de

importancia mundial que satisface los requerimientos energéticos y de



nutricion de mas de dos mil millones de personas en los paises en desarrollo,
papel que continuaréd desempenando en las proximas dos décadas. La
diversidad genética de este complejo, que Incluye unos 4000 cultivares
actualmente conservados y mantenidos en el Centro Internacional de la Papa
(CIP), en Peru, la integran unas 200 especies silvestres con caracteristicas de
interés por su resistencia a enfermedades, plagas y a condiciones de agobio
o estrés ambiental, y cuatro especies cultivadas con variabilidad importante
dentro de cada una por caracteristicas morfolégicas y agrondmicas como la
precocidad y la calidad, segun los parametros Industriales.

Las especies de papas silvestres y cultivadas han sido utilizadas en
programas de mejoramiento con buenos resultados, pero s6lo una pequefa
muestra de la biodiversidad disponible ha sido explotada. La existencia de
nuevas tecnologias abre muchas posibilidades para la utilizaciéon de esos
recursos genéticos (Bradshaw et al. 2006).

En Venezuela existen variedades de papa de uso local cultivadas
tradicionalmente por productores de la region andina, conservadas hasta hoy
como parte de la cultura y economia familiar. En el estado Mérida se han
encontrado variedades utilizadas por los productores desde hace por lo
menos 4 generaciones lo que equivale aproximadamente a 120 anos, las
cuales son conservadas en sus unidades de produccién. Estas papas, cuyas
variedades son conocidas bajo el nombre de “Papas Negras’, se encuentran
en una situacidbn de ausencia total dentro de los sistemas productivos
intensivos empresariales, y de presencia puntual en las huertas de familias
campesinas y de pequenos productores (Pérez et al. 2007, Romero y

Monasterio, 2005).



A partir de la asimilacion del idioma espainol entre los grupos étnicos
habitantes de la sierra, fueron asignados nombres castellanos a las diferentes
variedades de papas que consumian los indigenas; de este modo pasaron a
ser identificadas basandose en sus caracteristicas morfoldgicas y en la region
donde se cultivaban, utilizando para ello nombres comunes (Ispizua et al.
2007). Segun Romero y Monasterio (2005), la mayoria de ellas se han
identificado como Solanum tuberosum L. grupo cultivar Andigenum, pero
algunas muestran caracteristicas de la especie S. curtiobum Juzepczuk. y
Bukasov (A. Salas, comunicacién personal, Septiembre 2007), y S. goniocalix
Juzepczuk. y Bukasov (Ochoa, 1979).

Luego del establecimiento de la colonia europea, se produjo un
intercambio de productos entre los dos continentes y la papa fue llevada a
Europa donde fue adaptada a sus condiciones, y posteriormente reintroducida
en Venezuela. Estas papas “Europeas’, en un momento también llegaron a
Los Andes desplazando a las variedades tradicionales ya que se mostraron
mas atractivas para el agricultor debido a su rendimiento y calidad. Sin
embargo, la introduccion de estas papas foraneas trajo al pais algunas plagas
que poco a poco fueron degenerando el germoplasma nativo. A pesar de
ello, muchos agricultores mantuvieron el cultivo de algunas variedades para
su consumo, las cuales pasaron de generacion en generacion, adoptando la
denominacion de papas nativas o criollas (Romero y Monasterio, 2005).

Muchas de estas papas, a pesar de recibir diversos nombres
dependiendo de la localidad, puede tratarse de un reducido grupo de plantas
que fueron introducidas en un tiempo que aun debe estimarse, visto que se
desconoce su origen real, o incluso el momento en que fueron introducidas en

Venezuela si fuese el caso. Sin embargo, se presume gque muchas de ellas



pueden presentar caracteristicas propias que son de interés en posibles
programas de mejoramiento, o para ser cultivadas “como son” ya que reunen
caracteristicas horticolas que son atractivas para las comunidades andinas
productoras y consumidoras. Para garantizar el éxito, el cultivo debe ser
resistente o mostrar tolerancia a diversos patégenos de la papa ya presentes
en las areas de cultivo (G. Fermin, datos no publicados, 2007)

Ya que este germoplasma podria poseer genes con caracteristicas de
interés comercial (resistencia a heladas, sequias, plagas y/o enfermedades),
ademas de un alto contenido de azucares reductores, y capacidad de
almacenamiento por largos periodos, es necesario emprender un verdadero
inventario de papas nativas cultivadas y profundizar el inventario de sus
parientes silvestres en Los Andes de Venezuela (Romero y Monasterio, 2005,
Ortega et al. 2005).

Uno de los puntos mas importantes dentro del estudio de estas papas
nativas es su identificacion como tales, ya que por no existir registros
organizados de estos materiales, es poca la informacidbn que se puede
obtener al respecto. Por ello, en el presente trabajo se describe el uso de
herramientas de biologia molecular, con el fin de complementar la identidad
local con una identidad que las valorice frente al mundo técnico-cientifico y
comercial. Es decir, formalizar esas denominaciones que han tenido por
muchos afos, la cual sblo consiste en un nombre relacionado con parecidos,
propietarios, o regiones donde se ha cultivado el material. Estos nombres no
siempre son unicos y funcionan bien dentro de una cultura local, pero son
inespecificos si se pasa a una escala regional, nacional o internacional, ya
que por pertenecer a la cultura tradicional de los campesinos andinos, se

manejan segun los intereses del productor.



Si se considera el proceso de hibridacion al cual han estado sometidas
las papas nativas a lo largo de muchos afios, se entiende la importancia de
disenar estrategias que permitan establecer relaciones entre ellas,
permitiendo su identificacién. Estas estrategias deben llegar a lo mas basico
de su estructura como lo es el ADN, donde queda guardada toda la
informacion necesaria para identificar un organismo, siempre y cuando se
utilicen las herramientas adecuadas. Por esta razén en el presente trabajo se
emplearon dos estrategias diferentes con la finalidad de de dar luces en la
identificacion de las papas nativas de Venezuela. Estas estrategias
involucraron el uso del secuencias tales como la secuencia del gen ARN
ribosomal 58 y la secuencia rbcL, las cuales, por ser altamente conservadas,
se han utilizado en numerosos estudios filogenéticos. El otro método utilizado
en el ensayo fue el uso de marcadores microsatélites, que por ser una
herramienta fécil de utilizar permite identificar en el material genético de los
individuos diferencias tangibles. En este ultimo caso, el marcador permite
observar diferencias a nivel de individuo, las cuales, al agruparse y analizarse
con el método apropiado, deberia arrojar clusters por tipo o variedad de papa.

Ademas de perseguir una identificacion preliminar de estos materiales
basado en métodos moleculares, el germoplasma muestreado fue sometido a
ensayos de infeccidn controlada con el oomicete Phytophthora infestans, con
el propésito de evaluar fenotipicamente la respuesta de algunas variedades
de papas nativas para complementar su caracterizaciéon. Finalmente, pero no
menos importante, este trabajo pretendia brindar informacién referencial no
disponible anteriormente, que permitiera conocer un poco mejor el origen y

caracteristicas de este importante cultivo en Venezuela.



HIPOTESIS

Las variedades de papas nativas actualmente cultivadas en Los Andes
meridefios son descendientes de las cultivadas antes de la introduccion
masiva de semilla importada en el estado durante los afios cincuenta. De ser
asi, debe existir evidencia, tanto documental como molecular, que lo respalde.
Por otra parte, dentro de sus cualidades, estas papas podrian mostrar
resistencia a la candelilla tardia producida por Phytophthora infestans, tal
como aseguran cultivadores de la zona familiarizadas con el germosplasma

bajo estudio.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las papas nativas son un tesoro que esta empezando a explorarse a
partir del proyecto interdisciplinario denominado: Rescate del Circuito
Agroalimentario de Las Papas Nativas de Los Andes Venezolanos‘, con una
perspectiva integradora, histérico cultural agroecolégica y alimentaria. Por
ello, esta investigacién se inicia con el proceso de identificar a estos
materiales, tratando de establecer, antes que nada, qué tan relacionadas
pueden estar con las papas referenciadas en la historia, y qué tan
relacionadas estan entre ellas y con los materiales modernos. Por otra parte,
una de las caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta al seleccionar
material para un programa de mejoramiento es su resistencia hacia alguna
plaga o enfermedad, lo cual es uno de los objetivos primordiales de los

programas de mejoramiento de papas como una alternativa para disminuir el

! Proyecto FUNDACITE-Mérida CF-06-42



uso de agroquimicos en el control de éstas. La importancia de esta
investigacion radica en ser pionera en analizar molecularmente, y por
reaccion ante el ataque de P. infestans, algunas variedades de papas nativas
aun cultivadas en Los Andes de Venezuela. En este caso se realiza una
evaluacién del comportamiento ante el ataque de P. infestans, agente causal
de la candelilla tardia, con la finalidad de identificar entre las diferentes
variedades de papas nativas, alguna que muestre resistencia a la enfermedad
y asi ampliar la base genética de los programas de mejoramiento, afadiendo
como valor agregado el que el germoplasma es nativo de la region de cultivo,
lo cual hace mas facil la adaptacion de cualquier variedad nueva que se logre

a partir de estos materiales.

OBJETIVOS

Objetivo general
Caracterizar variedades de papas “nativas” meridenas cultivadas en la

actualidad.

Objetivos especificos
¢ Recopilar informacion sobre las papas cultivadas en los paramos de
Mérida en fechas anteriores a la introduccién masiva de la semilia
importada a partir de 1950.
e Reconstruir, a partir de referencias, una posible relaciéon entre las

papas nativas actuales y las papas cultivadas en periodos histéricos.



Realizar un analisis de la secuencia del gen ARNr 58, y de secuencias
de los marcadores de cloroplastos rbcL y rp/16, para dar una
identificacion a las papas nativas.

Utilizar secuencias microsatélites identificadas en el genoma de S.
fuberosum para establecer relaciones de variabilidad y parentesco
entre las papas nativas, y con respecto a otros grupos (Silvestres y
comerciales).

Disefiar un sistema de condiciones controladas que permita reproducir
los requerimientos necesarios para la interaccion parasito-hospedador
P. infestans-papas.

Identificar en hojas de papas nativas inoculadas con P. infestans;
sintomas visibles de respuesta HR ante el ataque del patégeno.
Establecer posibles diferencias fenotipicas entre los diferentes aislados
de P. Infestans y sus hospedadores, a partir de la respuesta observada

en los ensayos in vitro.



CAPITULO|

LAS PAPAS COMO OBJETO DE ESTUDIO BIOLOGICO, HISTORICO Y DE
CONSUMO EN VENEZUELA

Evolucion, domesticacion y centros de origen de las plantas cultivadas

Evolucién biolégica

La evolucién biolégica es el proceso continuo de transformacion de las
especies a través de cambios producidos en sucesivas generaciones, el cual
se ve reflejado en el cambio de las frecuencias alélicas en una poblacion.
Cuando aparece el hombre, se inician procesos de seleccidn artificial con
objetivos especificos; éstos resultan en la domesticacion de plantas y en la
formacion de variedades primitivas. El proceso de evolucion es una
combinacidon de estos componentes, pero la seleccion cultural se fundamenta
principailmente en el conocimiento y explotacion de los recursos fitogenéticos,
cuyo uso y aprovechamiento esta determinada principalmente por el uso de la
especie silvestre por parte del hombre, y el conocimiento del sistema

reproductivo de ésta (Sevilla y Holle, 2004).
Diversificacion y especiacion

Uno de los procesos que afectan la evolucion de las plantas es el

aislamiento reproductivo. La primera condicidn para entenderlo es el
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conocimiento profundo y detallado de la biologia floral. Esto incluye la
morfologia de la flor, la variacion genética que afecta esta morfologia y los
factores relevantes del medio ambiente. Los factores que contribuyen al
aislamiento reproductivo pueden ser fisicos o bioldgicos. Entre los factores
fisicos se pueden mencionar los obstaculos geograficos como montafas o
islas, y las diferencias microecoldgicas. Los factores biolégicos de aislamiento
intra e interpoblacional incluyen a polinizadores, esterilidad masculina y de
ovulos, esterilidad de los hibridos y autoincompatibilidad (Sevilla y Holle,

2004).

Poliploidizacion

La poliploidia es un mecanismo muy dinamico de formacion de nuevas
especies el cual es muy comun en la naturaleza. La poliploidia rompe las
barreras de aislamiento debido a la incompatibilidad y la infertilidad por
irregularidades meidticas. Hay muchas especies que han tenido un origen
alopoliploide; es decir, se han originado de un cruce entre especies
relacionadas, seguido de una duplicacion cromosdmica. Las hibridaciones
entre especies relacionadas se han producido en forma continua; muchos
hibridos resultaron estériles o simplemente no se producia la fertilizacion.
Unas cuantas plantas duplicaban el nuamero cromosémico produciendo
poliploides estables y autofértiies. La ploidia y el posible desbalance
cromosomico funcionan como formadores de nuevas especies en la
evolucion de las plantas, o como mecanismos de aislamiento entre especies.
En este ultimo caso, pueden reducir el entrecruzamiento y la introgresion

entre especies (Sevilla y Holle, 2004).
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Introgresién

El concepto de introgresidon fue desarrollado por el Dr. Edgar Anderson
(Citado por Sevilla y Holle, 2004). dos especies se pueden cruzar
directamente, y sus hibridos pueden ser viables si ocurre algun proceso como
el de alopoliploidizacion. El cruzamiento en la naturaleza de dos especies
distintas ocurre progresivamente; hay una incorporacion gradual del
germoplasma de una especie dentro de otra mediante retrocruces sucesivos,
a lo largo de muchas generaciones. La hibridacién interespecifica y la
introgresion amplian el rango de adaptacidn de las especies. La introgresiéon
es un mecanismo evolutivo importante de las especies cultivadas (Sevilla y

Holle, 2004).

Domesticacion

El proceso de domesticacion integra la evolucién y la intervencién del
hombre. Los cuatro estados principales del proceso de domesticacion son: el
estado silvestre, el de domesticacion inicial, la variedad primitiva o seleccion
local, y la variedad mejorada avanzada. Este proceso es continuo, y cualquier
paso o momento es solamente el preludio a una etapa de domesticacion
posterior.

Las plantas pueden catalogarse como silvestres, malezas o cultivadas.
Las plantas silvestres no necesitan del hombre para sobrevivir, las
domesticadas si porque han perdido su habilidad natural para dispersar su
semilla, o en el caso de tubérculos o raices, producen muy poca semilla
sexual o0 son completamente estériles. Ademas, se han adaptado a suelos y
ambientes cuidados por el hombre. Las malezas presentan una situacion

intermedia entre silvestres y cultivadas. Ellas provienen de las especies

12



colonizadoras que se van adaptando a los ambientes creados por el hombre
para las especies domesticadas. Como lo explican Sevilla y Holle (2004),
tanto las plantas cultivadas como las malezas se originan de las especies
silvestres. Las diferencias morfologicas, fisioldgicas y fenologicas entre
plantas silvestres y cultivadas se pueden apreciar facilmente porque hay
caracteristicas comunes que cambian durante el proceso de domesticacion
(Tabla 1).

El advenimiento de la mejora genética cientifica a principios del siglo
XX ha posibilitado el desarrollo de variedades que han contribuido a un
incremento espectacular de la produccion mundial de alimentos,
multiplicandose el rendimiento medio de los cultivos principales hasta en
decenas, y en ocasiones en cientos y miles de veces. Sin embargo, por
razones econoémicas, comerciales y de distribucidn, las técnicas disponibles
de mejora genética han sido usadas con frecuencia de forma gue han
promovido la pérdida, en muchos casos irreversible, de la agrobiodiversidad
al reemplazar cultivares locales genéticamente diversos por otros de alto
rendimiento, genéticamente uniformes y de uso generalizado (Nuez et al.
1997).

El agronomo ruso Nikolai | Vavilov, en los afios 1925-1933, llevd a
cabo una investigacion sistematica sobre el origen de las plantas cultivadas,
ampliando el concepto formulado por De Candolle de que las especies tenian
origen geografico especifico, definiendo las regiones geogréficas donde se
habian originado la mayoria de las plantas cultivadas. Ademas de la
verificacion histérica, arqueologica o linguistica, Vavilov utilizé la clasificacion
taxondmica y la determinacién de las areas de mayor concentracion de razas,

especies, variedades cultivadas y silvestres relacionadas, y definié que los
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Tabla 1.

Diferencias entre formas silvestres y domesticadas que cambian durante el proceso de domesticacion

Caracteristicas Formas slivestres Formas domesticadas
1.Competencia con olras especies Buena Pobre
2. Reservas alimenticias Medienas, no suficientes Grande, suculentas
3. Variabilidad del 6rgano utilizado Poca Mucha
por €l hombre
4. Organos o partes protectoras
a. Espinas Presentes Ausentes
h. Sabor amargo ¢ ¥enenoso Prasentas Ausentes
c. Pubescencia dura Presentes Ausentes
5. Habito Perenne Anual
6. Mecanismo de dispersidn
a. Raquis de cersales Quebradizo No quebradizo
b. Estolones de papa Largos Cortos

¢. Vainas de Arachis

d. Dehiscencia explosiva
&. Poros para dispersidn de semillas
f. Arista en cereales
7. Germinacién de la semilia
8. Formas de reproduccion
9. Reproduccion sexual
10. Rango de adaptacion

Meristemas largos

Presente
Presentes
Prasentes

No sincronizada
Aldgamas
Presente

Rango estrecho a intermedio

Sin meristemas
reducidos

Ausente

Ausentes

Ausentes

Sincronizada y uniforme
Autégamas

Ausente o reducida

Gran rango de adaptacion

o

Nota. Tomado de Sevilla y Holle (2004).



caracteres gobernados por genes dominantes se encontraban en los centros
de origen, y los recesivos en zonas periféricas (Vavilov, 1951; citado por
Lujan, 1996).

Vavilov elabor6 un método denominado “Meétodo diferencial botanico
geografico’, para determinar los centros de origen. Segun este método, un

territorio puede ser centro de origen de una especie si:

¢ Presenta la mayor variabilidad de la especie, considerandose varios
criterios para estimar la variabilidad, como el nimero de especies
dentro del género, el mayor polimorfismo, y la mayor diversidad
morfoldgica dentro de la especie.

e Presencia de especies silvestres relacionadas o antepasados de las
cultivadas

e Endemismo de las especies.

¢ Presencia de parasitos especializados de las especies cultivadas.

o Existencia de una cultura agrondémica antigua.

Mas que centros de origen, lo que Vavilov definié fue centros de gran
diversidad genética. La presencia de una gran diversidad genética de una
especie en una region no es prueba de que la especie se origind alli; ni
siquiera es prueba del sitio de domesticacion, porque pueden existir factores
que originan una gran diferenciacion o diversificacion de especies después de

haberse domesticado en otros lugares (Sevilla y Holle, 2004).
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La papa como cultivo

Origenes de las papas cultivadas

En el altiplano entre Perd y Bolivia, alrededor del lago Titicaca, se
encuentra la mayor variabilidad genética de especies silvestres y variedades
cultivadas de papa. Los reportes arqueol6gicos mas antiguos que respaldan la
domesticacion de la papa estan basados en el estudio de papas fésiles con
una antigiedad aproximada de 10.500 afos, y verificada de 7.000; estos
reportes se basan en los descubrimientos del antropologo F. A. Angel en la
regidn central de Peru, dentro del area dominada por la cultura Huari, en el
candn de Chiica al Sur de Lima (Lujan, 1996). Dada la antigliedad de su culitivo
y la diversidad de especies cultivables, la papa se presenta en un enorme
numero de variedades, de modo tal que, segun se ha afirmado, “casi cada
regién y cada localidad cuenta con una propia’. Se estiman en 3.500 las
variedades cultivadas (distribuidas en cuatro especies domesticadas) y en 199
las especies silvestres de papa (Hijmans y Spooner, 2001). La mayoria de las
especies de papa conforman una serie poliploide natural cuyo nimero basico
de cromosomas es 12.

El dilatado proceso de domesticacion de esta solanacea tuberifera es
cognoscible sélo por medio de inferencias. Es plausible que los origenes de la
domesticacion de la papa estén vinculados a las actividades recolectoras de
los antiguos habitantes andinos, que mediante procesos de reconocimiento y
seleccidn, eligiesen su alimento de entre las especies silvestres que ofrecian
tubérculos aptos para el consumo (Neish, 1969). Posiblemente a través de
procesos de seleccidbn de hibridos de polinizacion libre, los primitivos

agricultores andinos lograron variedades que ofrecian tubérculos mas grandes
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y menos amargos y que se hallaban mejor adaptadas a las exigencias
climaticas y edéficas de los distintos pisos ecoldgicos que constituyen el
espacio andino. Ya para el siglo XVI, a la llegada de los espafnoles, la papa
constituia un cultivo altamente evolucionado desde los puntos de vista
genético, agricola y alimentario (objeto de procesamiento, conservacién y
almacenamiento (Lujan, 1996).

Varias especies silvestres se han citado como posibles ancestros de
las papas cultivadas, entre las que se cuentan Solanum leptophyes, S.
canarense, S. sparsipilum, S. brevicaule y S. vernei (Hawkes, 1978 y Grun,

1990; citados por Estrada, 2001).

Propuesta de Hawkes sobre evolucién y origen de las papas
cultivadas

Segun Hawkes (1990), las primeras papas domesticadas pertenecieron
a la especie Solanum stenotomum, la cual derivd de S. leptophyes. A su vez,
S. stenotomum probablemente se cruzd con S. sparsipilum, una especie
silvestre diploide, para producir S. andigena, precursora de las papas
tetraploides actuales (S. andigena, S. tuberosum). La duplicaciébn de los
cromosomas pudo originarse por la produccidon de gametos 2n en los padres
originales durante la formacién de los gametos.

Posteriormente se desarrollé una mayor introgresion por cruzamientos
en los cuales intervinieron S. acaule y S. megistacrolobum, que aportaron
genes de resistencia a las heladas, tan necesarios en el altiplano andino,

dando origen a una serie de papas poliploides (ver Fig. 1).
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Especies

8. acaule S, sparsipilum

S. leptophyes S. megistacrolobum

silvestres (4x) (2x) (2x) (2x)
S fuberosum +——S. stenotomum — S. ajanhuiri (Yan)
Subsp. andigena (2%) (2x)
(4%)
. . chaucha
Especies
Cultivadas __, S.afanhuiri (Ajawiri)
(2x)
. S. phureja
r (2%)
S. curtifobum
(3%
S. juzepzukii +——

———

(3x)

Figura 1. Relaciones evolutivas entre las papas cultivadas y sus niveles de ploidia, segun Hawkes (1990).



Propuesta de Grun sobre evolucién y origen de las papas cultivadas

Grun en 1990 (citado por Estrada, 2001); propuso que los primeros
clones de S. stenotomum fueron seleccionados de un complejo de
progenitores silvestres derivados de S. brevicaule. Por otro lado, mediante la
fusién de gametos 2n del complejo S. stenotomum con una especie silvestre
no identificada, se origind S. tuberosum . andigena, tetraploide.
Posteriormente, S. tuberosum subsp. andigena, como progenitor masculino,
se cruzd con otra especie silvestre, poseedora de factores para la esterilidad
citoplasmica, y dio origen a S. tuberosum . tuberosum (ver Fig. 2). Sus

derivados se extendieron por Argentina y Chile.

Propuesta de Spooner sobre el origen de las papas cultivadas

Spooner y colaboradores, en el afio 2005, basandose en estudios
filogenéticos, formularon una propuesta que establece como progenitor de las
papas a un miembro del complejo S. brevicaule. Esta especie esta pobremente
definida y puede ser reducida a una simple especie de la cual el nombre valido
asignado actualmente es S. bukasovii. El resultado de este proceso de
domesticacion fue la especie diploide S. stenotomum, la cual también es
referida como una forma de S. tuberosum (Grupo Stenotomum), de la cual se
derivaron otras especies- incluyendo la especie diploide S. phureja (o Grupo
Phureja), la tetraploide S. tuberosum . andigena (o grupo Andigena) y la

tetraploide S. tuberosum tuberosum (o grupo Tuberosum).
Propuesta de Hosaka y Sukhotu sobre el origen de las papas

cultivadas

En 2006, Sukhotu y Hosaka formularon una hipétesis basada en
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Complejo S. brevicaule

l Seleccion

Complejo S. stenotomum

X

Especie silvestre desconocida

l Polinizacion sexual

S. tuberosum subsp andigenum

X

l

Introgresiones multiples

Complejo de subsp andigenum

S. tuberosum subsp tuberosum

Figura 2. Origen de las papas cultivadas segin Grun. Tomado de Estrada (2001).




estudios de marcadores moleculares nucleares y de cloroplastos: i) la especie
que dio origen a las papas cultivadas fue S. stenotomum, la cual fue primero
domesticada en Peru a partir de especies silvestres tales como S. bukasovii, S.
canarense y S. multidissectum, la cual mas tarde se extenderia hacia Bolivia,
ii) la especie andigena se originé a partir de una poliploidizaciéon sexual que se
dio repetidas veces en muchos lugares; iii) una hibridacion intervarietal a través
de cruces 4x X 4x y (0) a través de poliploidizacién por medio de cruces 2x X

4x 0 4x X 2x.

Descripcion Botanica de las papas cultivadas

La papa, Solanum tuberosum L., es una planta semirosetada, erecta con
una altura promedio entre 0,4 y 1,4 m, con tallos de un grosor de 5 -9 mm de
diametro en la base. El color de éstos puede variar de un color desde verde
hasta purpura. Las hojas son compuestas, exestipuladas, imparipinnadas, con
3 a 8 pares de foliolos laterales; en algunos casos poseen mas de 20 pares de
foliolulos intersticiales. Los foliolos poseen un contorno acuminado, con apice
agudo y base oblicua, los foliolulos pueden ser de ovados a elipticos
dependiendo del grupo. Las hojas forman un angulo de 25° con el tallo
principal. Las flores son hermafroditas, y se disponen en inflorescencias
terminales y laterales tipo cima, con 4-25 flores por inflorescencia, corola
rotacea, pentagonal con acumen corto y un diametro de 2 a 6 cm; en colores
desde blanco hasta azul y de purpura hasta rosado; anteras de 3-10 mm de
longitud, ditecas conniventes. Gineceo bicarpelar, ovario supero oblicuo sobre
el plano medio de la flor, bilocular, estilo terminal; 6vulos numerosos en cada
I6culo, placentacion axilar; frutos globosos a ovoides tipo baya que van desde

verde medio a oscuro; tubérculos con piel de color blanco-crema a amarillo,
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rosado a rojo- purpura y purpura, uniforme o con colores secundarios. La pulpa
del tubérculo puede ser de blanco-crema hasta amarillo, naranja a rojo,
purpura o violeta, el tono puede ser uniforme o con colores secundarios
distribuidos como un anillo alrededor de la médula (Huaman y Spooner, 2002;
Ricardi, 1992). En la Fig. 3 se muestra una ilustracion botanica de S.
tuberosum.

La papa pertenece a la familia de las Solanaceas, a su vez dividida en
dos subfamilias, Solanoideae y Cestroideae. Esta familia esta conformada por
85 géneros y unas 2.800 especies; su distribucion es cosmopolita, variando en
habitos, desde hierbas pequenas, arbustos, trepadoras, epifitas, hasta arboles
de mas de 20 m de altura, las cuales ocupan diversos ambientes ecoldgicos,
desde las sabanas hasta los paramos. El Oeste y el Sur de América del Sur
son considerados como los centros principales de mayor diversidad en
géneros y especies. En Venezuela, |la familia esta constituida por 36 géneros y
222 especies (Benitez, 1997).

El género Solanum contiene aproximadamente 1000 a 1100 especies
(D"Arcy 1991, citado por Castillo y Spooner 1997). Las especies de Solanum
formadoras de tubérculos se agrupan dentro de la seccion Petota Dumont la
cual segun Hawkes (1990) incluye 232 especies; pero si se toma en cuenta la
exclusién de nueve especies no formadoras de tubérculos, alternativamente
ubicadas en la seccion Etuberosum (Bukasov y Kameraz) A. Child, seccién
Juglandifolium (Rydb.) A. Child y seccion Lycopersicon (Mill.) Wettst, pasan a
ser 223 (Child, 1990 y Spooner et al. 1993; citados por Castillo y Spooner,
1997). Las especies formadoras de tubérculos estan distribuidas desde el

suroeste de los Estados Unidos hasta el sur de Chile, y desde el nivel del mar
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Figura 3. llustracion botanica de Solanum tuberosum
(http://www st.vith.be/neidinger-kartoffelfest/images/Kartoffel.ipg.ipg)
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hasta sobrepasar los 4.500 msnm, con la mayor concentracién de diversidad
en Los Andes. La seccion petota contiene diploides (2n=2x=24), tetraploides
(2n=4x=48) y hexaploides (2n=6x=72), con ocasionales ftriploides vy
pentaploides. Esta seccién es taxondmicamente dificil debido a muchos
desacuerdos entre los expertos con respecto a los limites entre especies,
afiliacién de especies a series, rango de taxa infraespecificos e hipotesis de
hibridacién (Spooner y Van der Verg, 1992; citados por Castillo y Spooner,
1997).

Bukasov (1971), Lechnovich (1971), Hawkes (1990) y Ochoa (1990);
(citados por Huaman y Spooner 2002), clasificaron las papas como especies
diferentes basandose en el Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica
(ICBN por sus siglas en inglés). En contraste (Doods en 1962; citado por
Huaman y Spooner 2002) tratdé las especies cultivadas bajo el Cédigo
internacional de nomenclatura de plantas cultivadas (ICNPC por sus siglas en
inglés), sugiriendo que existen pocos soportes morfolégicos para la mayoria
de las especies cultivadas, y reconoce como especie solo a S. X curtilobum,
S. X juzepczukii, y S. tuberosum, a la cual divide en cinco grupos cultivares
(Huaman y Spooner 2002). En la tabla 2 se resumen los diferentes
tratamientos taxonémicos segun los diferentes autores.

Tanto la clasificacion basada en el ICBN como la basada en el ICNPC
han sido usadas indistintamente por los investigadores; por ello, Huaman y
Spooner en 2002, realizaron una reclasificacion de las especies de papas
cultivadas basada en niveles de ploidia, estudios morfolégicos y fisiolégicos,
tales como tolerancia a las heladas, adaptacion a cambios en la duracién del

dia, latencia de los tubérculos, entre otros.
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Tabla 2.

Resumen de los tratamientos taxonémicos aplicados a las papas cultivadas a nivel de especies y

subespecies
Ploidia Bukasov (1971), Lechnovich Doods (1962) Hawkes (1990) Ochoa (1990, 1999)
(1971)
2X S. afanhuin Juz. y Bukasov S. tuberosum S. ajanhuin S. X ajanhuin
S. canarense Jiz. Y Bukasov Grupo Stenotomum S. stenotomum S. goniocalyx
S. enansonii Bukasov Sub grupo Goniocalyx S. phureja S. stenotomum
S. goniocalyx Juz. y Bukasov Subgrupo Stenotomum S. phureja
S. macmillanii Bukasov Grupo Phureja
S. phureja Juz. y Bukasov Subgrupo Amarilla
S. rybinii Juz y Bukasov Subgrupo Phureja
S. stenctomum Juz y Bukasov
3X S. boyacense Juz. y Bukasov S. tuberosum S. chaucha S. X chaucha
S. chaucha Juz. y Bukasov Grupo Chaucha S. juzepczukii S. X juzepczukii
S. chacclo Bukasov S. X juzepczukii
S. ciezae Bukasov y Lech.
S. cuencamum Juz. y Bukasov
S. juzepczukii Bukasov
S. mamiiliferum Juz. y Bukasov
S. tenuifilamentum Juz. y Bukasov
4X 8. andigenum Juz. y Bukasov S. tuberosum S. tuberosum S. tuberosum
S. molinae Juz. Grupo Andigena Subsp. andigenum Hawkes  Subsp. andigenum
S. Leptostigma Juz. Grupo Tuberosum Subsp. fuberosum Subsp. tubserosum
S. tuberosum L S. hygrothermicum
5x 8. curtilobum 8. X curtilobum S. curtilobum S. X curtitobum

Tomado de Huaman y Spooner (2002)



En funcién de estos resultados, se ubicaron a todas las especies de
papas cultivadas como pertenecientes a la especie S. fuberosum, reunidas en
ocho grupos cultivares: Grupo Ajanhuiri, Grupo Curtilobum, Grupo Juzepczukii
y Grupo Chilotanum, cuya clasificacién esta basada en soportes morfolégicos,
y Grupo Andigena, Grupo Chaucha, Grupo Phureja y Grupo Stenotomum, los
cuales se caracterizan principalmente por los periodos de latencia de los
tubérculos (grupo Phureja) y por los niveles de ploidia.

En 2007 Spooner y colaboradores realizaron un completo estudio de
742 variedades de todas las especies cultivadas (o grupos cultivares), y 8
progenitores silvestres estrechamente relacionados. Este se llevd a cabo
utilizando marcadores microsatélites, marcadores basados en delecciones en
secuencias de plastidos, los cuales distinguen entre las variedades chilenas y
las Andinas, los resultados obtenidos en el estudio llevaron a la reclasificacion
de las papas cultivadas en cuatro especies: (i) S. tuberosum, con dos grupos
cultivares (grupo Andigena; el cual agrupa las papas de tierras altas
conteniendo diploides, triploides y tetraploides, y el grupo Chilotanum que
incluye las papas de las tierras bajas chilenas); (i) S. ajanhuiri (diploide); (iii) S.
Juzepczukii (triploide); y (iv) S. curtilobum (pentaploide). Para las especies o
grupos cultivares remanentes es imposible una identificacién estable y
consistente, ya que su delimitacibn como especie segun Linneo es artificial, y
su mantenimiento como especies y grupos cultivares soélo sirve para perpetuar
confusiones en los mejoradores y los coordinadores de bancos de
germoplasma, ademas de contribuir a la inestabilidad de nombres en la
literatura especializada.

La taxonomia mas reciente propuesta para la papa cultivada es la que

se muestra a continuacion:
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Reino Viridiplantae
Subreino Tracheobionta
Suaper division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Seccién Petota
Serie Tuberosa
Especie ajanhuiri
Jjuzepczukii
curtilobum
tuberosum

Grupo cultivar Andigenum
Grupo cultivar Chilotanum

La papa como producto alimenticio

“La papa es flamada, con razdn, el vegetal que cambio la historia.
Desde sus origenes andinos hasta el lugar que ocupa a la vanguardia de la
revolucién de la comida rapida, ha proporcionado tanto la chispa como el
combustible para siglos de cambio social. En su conquista del mundo, el
humilde tubérculo ha sido estigmatizado y luego alabado, anatematizado y
después ensalzado, temido y mas tarde apreciado. Dondequiera que vaya, la
papa gana terreno hasta que la humanidad termina dandole la bienvenida en

Su hogar y en su corazén.” (Portillo, 2006)

Dentro del complejo multidiverso de los tubérculos andinos, la papa
constituye el legado de la civilizacion andina al patrimonio de la biodiversidad
agricola de la humanidad, y que ha alcanzado la mayor importancia

economica y adaptacion intercultural (Romero y Monasterio, 2005; Gopal et
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al. 2006). Segun datos de FAO-CIP 2008, la papa, luego de los cereales, es
el cuarto cultivo alimenticio en orden de importancia a escala mundial con una
produccién global de 320 millones de toneladas en el afio 2007. Luego de la
cana de azucar, produce mas carbohidratos por hectareas por afio que
cualquier otro cultivo, y después de la soya, la proteina de mas alta calidad.

La papa posee un alto contenido en vitamina C: de este modo, una
papa nueva cocida con piel contiene, por ejemplo, 15 mg de vitamina C por
cada 100 gramos, se estima que una porciéon de 200 gramos de papa cubre el
28% de las necesidades diarias de vitamina C de un adulto, siendo esta
concentracion de vitamina C un coadyuvante en la asimilacién de hierro en la
sangre. La papa también aporta las vitaminas hidrosolubles B y B3. En lo que
respecta al contenido de minerales vale la pena destacar su alto contenido en
potasio y, simultaneamente, su bajo contenido en sodio. Una porcion de papa
de 200 gramos cubre aproximadamente el 10% de la ingesta de magnesio
recomendada para un adulto; ademas el fésforo y el hierro estan presentes en
concentraciones significativas. Estos indicadores muestran que la
contribucién de la papa a la dieta diaria humana no es solamente de energia,
sino ademas de proteinas, vitaminas y minerales (La papa- versétil y nutritiva,
2008).

La papa se cultiva en 130 de los 167 paises del mundo, llegando a mas
de dos mil millones de personas, de los cuales, aproximadamente 500
millones pertenecen a los llamados paises en vias de desarrollo (Romero y

Monasterio, 2005; Gopal et al. 2006).

Introduccion de la Papa a Europa

La primera introduccion de las clones variedades de América del Sur
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a Europa ocurrié probablemente en Espaiia en 1570, segun los relatos de los
cronistas espanoles revisados por Hawkes en 1987 (citado por Estrada,
2001). En 1580 ya se compraba regularmente en el mercado de Sevilla en los
meses de diciembre y enero, lo cual hace suponer que las primeras papas
cultivadas en Europa eran S. tuberosum de la subsp. andigena, ya que es en
esos meses cuando los dias son cortos en Europa. A partir de los analisis y
circunstancias descritos por Hawkes, estos primeros tubérculos eran
recolectados en la parte central de Colombia y transportados por el rio
Magdalena hasta Cartagena, y de alli eran llevados a Espafia con escala en
las Islas Canarias y Sevilla. Otra posibilidad de recoleccion la constituyen las
costas del Peru; pero para el traslado se habria usado una ruta muy larga y
poco frecuente por el Cabo de Hornos, para que la papa pudiera llegar a
Europa en buenas condiciones. Con intervencién de factores geograficos,
climaticos y humanos, se produjo una selecciéon hacia el tipo o subespecie
tuberosum, posiblemente durante un periodo de muchos anos.
Posteriormente, segun Salaman, la papa posiblemente llegd a Inglaterra en
1590, llevada por Drake o Raleigh (Estrada 2001, Hawkes y Ortega, 1992).
Finaimente Ghislain y colaboradores en 2009 mediante un estudio basado en
el uso de marcadores moleculares realizado a 688 accesiones de papas
tetraploides encontraron argumentos que apoyan un origen de los materiales
inicialmente introducidos a Europa en el grupo Chilotanum mas que a partir

del grupo Andigenum.

Papas silvestres

Se denominan papas silvestres a todas aquellas especies de Sofanum
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formadoras de tubérculos que no han sido domesticadas por el hombre. Estas
se encuentran desde el suroeste de Estados Unidos hasta el centro de
Argentina y Chile (ver Fig. 4), desde el nivel del mar hasta los 4.500 msnm y
en una amplia variedad de habitat, incluyendo las altas tierras andinas (punas
y paramos), bosques secos deciduos en México, corddn de vegetacion a lo
largo de las costas de chile y los montes frios lluviosos en el Este de Los
Andes.

En México y los Estados Unidos, las papas silvestres comunmente se
encuentran en ambientes diferentes, tales como formaciones de cactus vy
chaparrales, bosque de pinos, abetos y robles, tal como se muestra en la Fig.
5 (Hawkes 1990). Todas las especies son terrestres con excepcion de S.
morelliforme, la cual es epifita y crece en bosques de pinos y robles desde el
centro de México hasta Guatemala, y S. clarum la cual se encuentra desde el
sur de México hasta Guatemala y crece sobre el suelo, o algunas veces como
epifita facultativa (Hijmans et al. 2002).

La variabilidad de las especies silvestres es tan grande que sus genes
pueden aprovecharse en diferentes disciplinas. En las especies silvestres se
encuentra resistencia a patégenos y plagas como hongos, bacterias, virus,
nematodos e insectos dafinos, asi como resistencia a heladas, sequias y
caracteres para mejorar el procesamiento, la forma, el tamafio y el color de

los tubérculos (Estrada, 2001).
Caracteristicas generales de las papas silvestres

Muchas papas silvestres a simple vista se confunden facilmente con

algunas papas cultivadas ya que presentan una variedad de formas en lo
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referente a flores (ver Fig. 6), hojas (ver Fig. 7), frutos (ver Fig. 8) y tubérculos

(ver Fig. 9) (Hijmans et al. 2002).

Especies de papas silvestres reportadas en Venezuela

Papas silvestres pertenecientes a la Serie tuberosa

Solanum paramoense Bitter ex Pittier (Papa brava o “papa de
indio”). Ploidia: 2n=48(4EBN?). Esta especie fue descrita a partir de un
espécimen de herbario, carente de frutos, colectado en Venezuela en 1921 en
el Paramo de La Sal en el estado Mérida. Su estatus de especie siempre ha
sido controversial. Luego de realizar conteos cromosémicos y balance de
endospermo, finalmente Ochoa, en 1992, la sinonimizé como S. tuberosum
subsp. andigena (Spooner ef al. 1995), y actualmente se designa como S.
tuberosum . andigena var. paramoense (A. Salas, comunicacién personal
septiembre 2007). Todas las poblaciones identificadas de S. paramoense se
han encontrado entre 3170 - 3750 msnm, en suelos organicos cerca de
cultivos de papas y en zonas aisladas. Los tubérculos muestran un tono de
piel desde blanco hasta purpura oscuro, los frutos son globosos ovoides; ésta
es una de las causas por las que se ubica en la serie fuberosa. Las flores son

de un tono lila, como se muestra en la Fig. 10 (Spooner et al. 1995).

Serie Conicibaccata
Solanum colombianum Dunal. Ploidia 4x (2EBN). (Spooner et al.
2001). Especie ampliamente distribuida entre Colombia y Venezuela. Como

caracteristica que la identifica se observan hojas compuestas formadas por

2 EBN (Balance del endospermo)
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Figura 4. Diversidad de especies de papas silvestres en el continente
Americano. Cada punto equivale a un area de 50 Km. Tomado de Hijmans y
Spooner (2001).
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Figura 5. Habitat de papas silvestres. A: bosque seco deciduo en Jalisco, México (2080 msnm); B:
paramo en el estado Mérida, Venezuela (3050 msnm); C: Orilla del mar en el archipiélago Chonos,
regién Aisén, Chile; D: Tierras altas humedas en el Departamento de La Paz, Bolivia (3900 msnm).

Tomado de Hijmans et al. (2002).
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Figura 6. Flores de papas silvestres y cuitivadas. A: olanum. bulbocastanum; B: S. paucijugum:;
C: S. tuberosum (especie cultivada); D: S. colombianum. Tomado de Hijmans et al. (2002).
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Figura 9. Tubérculos de papas silvestres. A: Solanum sparsipilum; B: S. polyadenium; C: S. acaule;
D: S. chiquidenum; E: S. comersonii, F: S. piurae. Tomado de Hijmans et al. (2002).
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nueve foliolos de contorno lanceolado y numerosos foliolos intersticiales de
dos tamanos. Flores con corola pequena (12-15mm de radio), blancas, o
combinadas con violeta. Fendler entre mayo y julio 1854 -1855, colectd esta
especie en las montanas alrededor de la Colonia Tovar a 2100-2300 msnm; a
pesar de ser mas frecuente en Colombia que en Venezuela, se han colectado
especimenes de S. colombianum en diferentes regiones del pais. Humbert, en
septiembre de 1952, colectd ejemplares de esta especie en la Laguna Negra,
Sierra Nevada de Santo Domingo a 3630 msnm; Linden en Abril 1842 en Los
Andes de Trujillo y Mérida; y Steyermark en Julio 1944 en el Paramo del
Tama, Edo. Tachira, entre los 2500-2895 msnm (Correl, 1962).

Spooner y colaboradores colectaron algunos ejemplares en su ultima
expedicion a Venezuela en 1992, en el estado Mérida entre 50 a 200 m al sur
de la Laguna Negra; Latitud 08° 47°N, Longitud 40° 48 oeste, 3480 msnm.
Spooner et al. 1995). Uno de los ejemplares colectados se muestra en la Fig.
11. Otro punto de colecta fue 10 Km. al norte de San José de Bolivar en la
carretera hacia La Grita, Edo. Tachira, y en el Paramo El Zumbador en el
mismo estado 17,9 Km Noroeste de la plaza Bolivar de Quinqué; Latitud

0,7°56°N; Long 72° 0,3 oeste, 2630 msnm (Herbario CIP. 11159).

Solanum subpanduratum Ochoa. Ploidia (2n=4x=48). Es la especie
perteneciente a Solanum seccion petfota mas recientemente identificada en
Venezuela (ver Fig. 12). Fue colectada por Ochoa en 1977 (Ochoa, 1979) en
el Paramo de La Sal, via Pifango. Su nombre se debe a la forma de sus
frutos, los cuales semejan la base de un dedo (A. Salas. comunicacion

personal septiembre 2007)
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Figura 11. Imagenes de Solanum colombianum. A. llustracion realizada a partir de muestra de herbario
(Fendler 971). Tomado de Correl (1962). B. Ejemplar de herbario OCH-11771. Cortesia Herbario CIP



Figura 12. Fotografia de un ejemplar de herbario de Solanum
subpanduratum. Herbario CIP OCH-11208
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Solanum otites Dunal. Ploidia (2n=48), (ver Fig. 13). Especie endémica de
Venezuela, colectada por primera vez en 1842 por Linden entre Los Andes de
Trujillo y Mérida en locacién no registrada. La especie esta estrechamente
relacionada con S. woodsonii de Panama (Correll, 1962). Posteriormente, se
colecté en la Sierra Nevada de Mérida en Octubre de1976 por Ochoa y
Castillo entre las estaciones de La Aguada y Loma redonda cerca de La
Laguna El Espejo, en una zona muy fria y humeda asociada a helechos,
gramineas, melastomataceas y grandes matorrales de Chusquea sp.

(Herbario CIP 11162. Octubre 1976).

Sofanum flahualtii Bitter. Ploidia (2n=48). (Correl, 1962). Fue descrita
por primera vez en Colombia en 1909. Es una planta pequefa, con frutos
verde palido y de forma ovoide a cénica. Una de sus caracteristicas es la
abundante pubescencia en sus tallos y hojas, (ver Fig. 14). Esta especie
habita en altitudes comprendidas entre 2700 y 3650, entre el oeste de
Venezuela y Colombia, en suelos ricos entre arboles y rocas; florece entre
Junio y Agosto. Entre algunos de los ejemplares colectados en Venezuela se
citan el de Cardona, en el Paramo de Tama en Julio de 1939. La autora no

encontro reportes de colectas mas recientes de esta especie en Venezuela.

Solanum woodsonii Correl. Ploidia: (2n=48); (ver Fig. 15). Esta
especie esta distribuida entre Panama y el oeste de Venezuela; entre los
Paramos de 3150-4000 msnm, florece de forma irregular a lo largo del afio En
el primer reporte se le denomind S. venezuelicum y fue colectada por Linden
entre 1842-1843 cerca de Mérida en ubicacibn no especificada,

posteriormente no se hicieron nuevas colectas y se presume que pudo
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haberse confundido con S. colombianum (Correl, 1962).

Solanum filamentum Correl. Ploidia: (2n=48). Sdlo existen dos
reportes oficiales sobre ejemplares de esta especie colectados, ambos por el
Dr. Alfredo Jhan, uno fechado en marzo de 1915 en el Paramo de Pifiango
a 2.600 msnm, y posteriormente en septiembre de 1921 en la pobiacion de La
Venta en Los Andes de Mérida a 2800 msnm, (ver Fig. 16) (Correl, 1962). En
colectas posteriores se han encontrado algunos ejemplares que se asemejan

a S. filamentum, pero aun no han sido confirmados.

Papas nativas

La denominacion de papas nativas o “papas negras’ se aplica a todas
aquellas papas que se cultivaban en Los Andes antes de la introduccién
masiva de semilla importada: se han encontrado referencias en las que se
menciona el cultivo de papas importadas en el estado Mérida en el afio 1929;
estas papas provenian de Canada, Holanda, Alemania y EEUU (Paredes
1929). Sin embargo, estas primeras importaciones de papas fueron asumidas
por un numero reducido de productores, gquienes tenian acceso a informacion
técnica y econdémica internacional y se arriesgaron a adoptarlas bajo el
estimulo de resultados de mayor rendimiento. La difusién y adopcién a mayor
escala de las variedades importadas fueron procesos lentos, por lo cual las
papas de disponibilidad masiva durante los siguientes 20 afios continuaron

siendo las locales andinas (Romero y Monasterio, 2005).
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Papas nativas cultivadas en la actualidad

Entre las mas conocidas variedades de papas nativas que aun se
cultivan en el estado Mérida; podemos mencionar: “Arbolona negra®, “Negra
petacona”, “Cucuba”, “Pigua’, “Rosada’, “Guadalupe” y “Reinosa” (ver Fig.
17). Las descripciones que se listan a continuacibn estan basadas en
entrevistas hechas a habitantes del paramo de Gavidia, Edo. Mérida (Romero

y Monasterio, 2002) y en observaciones de la autora.

Papa “Arbolona Negra”. También se denomina papa de afo; es una
planta robusta, de mas de 1,50 m de altura, como un arbol, y de alli su
nombre. Se cosecha entre septiembre y noviembre, los tubérculos son violeta
oscuro, los tallos a menudo muestran un tono violeta casi negro y las flores
son de un tono violeta mas claro. Es la papa que los habitantes del paramo
reconocen como ‘original de ahi’. Una papa de excelente calidad cuyos
tubérculos se pueden guardar hasta un afno. Muchos productores la describen

como “sanita porque no le cae plaga’.

“Negra Petacona”. Es una papa de ciclo largo igual que la “Arbolona”;

sus tubérculos poseen piel violeta oscuro con vetas color crema.
“Cucuba”. Es una papa pequena de piel crema, las flores son blancas

a diferencia de la Arbolona y la Petacona; es una planta pequefia. Cucuba es

la unica variedad que muestra un nombre aparentemente de origen indigena.
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Figura 17. Imagenes de algunas papas nativas cultivadas actualmente en el paramo. a. Tubérculo de papa
“Rosada’, b. Flor de papa “Rosada”, ¢. Tubérculo de papa “Arbolona negra”, d. Flor de papa “Arbolona Negra”, e.
Tubérculo de papa “Negra Petacona”, f. Flor de papa Negra Petacona”, g. Flor de papa “Reinosa”, h. Flor de
papa “Cucuba”. Las fotografias fueron tomadas por L. Romero, G. Gordones, J. Smith y K. Boscan



“Pigua”. Es una papa enrolladita como un perrito durmiendo”. Con
este comentario los habitantes de Gavidia describen una papa en forma de C,

con la pulpa amarilla y morada (Romero y Monasterio, 2002).

“Papa Rosada”. Es una papa muy apreciada por su sabor un poco

dulce, el tubérculo posee piel de color rosa oscuro con vetas amarillas.

“Guadalupe”. Es una planta cuyo tubérculo se va haciendo mas
violeta a medida que se cultiva a mayor altura (Torres B. comunicacion

personal 2007).

“Reinosa”. Es una papa pequena, redonda y amarilla; en muchos
casos la llaman yema de huevo. Es muy similar a la papa criolla colombiana,
sb6lo con la diferencia del color de las flores, las cuales son blancas, al
contrario de las colombianas que son rosadas (Torres B. comunicacidon

personal 2007).

Enfermedades que afectan el cultivo de la papa: la candelilla tardia

Entre las enfermedades que afectan a la papa podemos mencionar las
causadas por bacterias, hongos, oomicetes y virus, entre las que se
encuentran muchas de las mas destructivas para este cultivo. Una de estas
enfermedades es la “quema” o “candelilla tardia”, la cual es causada por el
oomicete Phyfophthora infestans. Esta enfermedad se caracteriza por
presentar entre sus sintomas iniciales manchas pequefias, oscuras, de forma

iregular, las cuales, en condiciones de alta humedad, progresan
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convirtiéndose en lesiones necréticas grandes de color castafio a negro que
pueden causar la muerte de la hoja y pasar hasta el tallo, ocasionando en
muchos casos la muerte de la planta. En algunas variedades se puede
observar un halo verde claro o amarillento en la zona danada. En el envés de
la hoja, muy temprano en la manana, se forma una vellosidad de color blanco,
que no son mas que los esporangios del oomicete. El cultivo severamente
atacado presenta un olor caracteristico y la enfermedad se puede presentar
en todas las edades del cultivo. En la figura 18 se muestran los efectos de P.
infestans en un sembradio de papa. Esta enfermedad también afecta al
tomate Solanum lycopersicum, las berenjenas, S. melongena, y el pepino de
agua S. muricatum (Heredia ef al. 2000). La historia conocida de este
patégeno se remonta a los afios 1840. En ese entonces, la papa era el
principal rubro alimenticio de la poblacion Irlandesa. Los dafios causados por
P. infestans en los cultivos produjeron un desabastecimiento severo que
condujo a un estado de hambruna generalizada que diezmé y forzé a la
poblacion a emigrar hacia Europa continental y América (Pérez y Forbes,
2008).

Fry y Mizubuti en (1998, citados por San Roman, 2006) sostienen que
hay suficiente evidencia genética para proponer que P. infestans es originario
de la Sierra Central de México debido a la alta diversidad genética reportada
para dicha zona, pero posteriormente Alpizar et al. (2007), encontraron
evidencias suficientes para sustentar el origen del patégeno en Sur América
en la frontera entre Ecuador y Peru, a partir del analisis de loci mitocondriales

y nucleares de P. infestans.
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Ubicacion taxonémica de Phytophthora infestans

Etimolégicamente, el término Phytophthora proviene de los vocablos
griegos phyto=planta y phthora=destructor. P. infestans es un oomicete que
se caracteriza por poseer micelio cenocitico, pared celular carente de quitina
y compuesta de a-glucanos y celulosa; éste presenta reproduccion asexual
por zoosporangios y zoosporas biflageladas, y reproduccidon sexual por el
apareamiento de gametangios morfolégicamente diferentes provenientes de
talos distintos (Pérez y Forbes, 2008).

Debido a la forma como P. infestans y los hongos verdaderos colonizan
a sus hospedantes es que P. infestans, y en general los oomicetes, estaban
incluidos dentro del reino Fungi dentro de la divisibn Eumycota (Agrios, 2006).
Estos dos grupos también comparten un tipo de crecimiento filamentoso en su
estado vegetativo, producen micelio y forman esporas durante su
reproduccion sexual y asexual. Sin embargo, analisis taxonémicos recientes
han demostrado que los hongos y oomicetes se hallan en grupos
filogenéticamente distantes, ubicando a P. infestans en el reino Chromista o
Stramenopiles, el cual acoge a un grupo particular de organismos
caracterizados por presentar celulosa y glucanos en su pared celular, y por
presentar septos sélo para separar las secciones vivas del micelio de las
muertas (Rossman y Palm, 2007). A pesar de los distintos origenes evolutivos
de ambos grupos, los hongos y los oomicetes utilizan estrategias de infeccion
que tienen mucho en comun, como lo son las estructuras de infeccion
(apresorios, hifas de infeccién y haustorios), vias de sefalizacion que
involucran a las proteinas G heterotrimétricas, y el uso extensivo de enzimas

que degradan pared celular, lo que sugeriria que las condiciones in planta en
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que se hallan ambos grupos son similares, y que de alli, eventos de evolucion
convergente habrian forzado a desarrollar estrategias de infeccion similares
en estos dos tipos de patégenos (Latinhouwers et al. 2003, citado por San

Roman, 2006).

Ciclo de Vida de Phytophthora infestans

Los estadios del ciclo de vida de P. infestans pueden ser observados a
través del microscopio de luz sencillo. Se observa un micelio formado por
hifas carentes de septo y que se desarrollan intercelularmente, con
proyecciones (haustorios) que penetran las células parenquimaticas del
hospedador. Como especie heterotdlica, P. infestans presenta dos formas
sexuales o0 grupos de apareamiento denominados A1 y A2. Ambos son
necesarios para completar el ciclo de reproduccién sexual que finalmente
produce las oosporas. Uno de estos talos forma la estructura masculina
(anteridio), y el otro, forma la estructura femenina (oogonio). El anteridio crece
a través del oogonio lo que permite su fertilizacion; este oogonio fertilizado se
desarrolla en una espora de pared gruesa (oospora) que se caracteriza por
ser resistente a condiciones desfavorables tales como sequia o bajas
temperaturas. Las oosporas germinan formando esporangios y luego
zoosporas que, a través de la formacién de apresorios, penetran el tejido
iniciando un nuevo ciclo de infeccidn. El ciclo de reproduccidén asexual es el
mas frecuentemente observado y no requiere de la presencia de los dos talos.
De 3 a 10 dias luego de la infeccién, los esporangioforos emergen por las
aberturas estomaticas de la superficie foliar, (ver Fig. 19). Los esporangios se
desarrollan en los extremos de los esporangiéforos, y una vez maduros, se

desprenden y son dispersados por el viento o el agua (Agrios, 2006).
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CAPITULO Il

HISTORIA DEL CULTIVO DE LA PAPA EN LOS ANDES VENEZOLANOS

Introduccion

Dentro del intercambio cultural que quedé como legado de la
colonizacién de Los Andes venezolanos, uno de los hechos mas notables fue
el relacionado con la agricultura. Respecto a ello, los habitantes prehispanicos
de la cordillera, a pesar de haber desarrollado una cultura agraria organizada
y eficiente, fueron invadidos por las costumbres del colono, y no sélo en lo
referente a los métodos de cultivo, sino también con la introduccion de nuevas
especies vegetales y animales no conocidas aun en la zona.

La papa, por haber ocupado un papel importante en la cultura de los
aborigenes, no escapé de ser afectada por este proceso el cual la fue
moldeando poco a poco hasta lograr un mosaico de variedades en donde
hasta la fecha, es dificil precisar quién es nativa y quién es introducida. La
anica posible referencia que podria dar un poco de luz al respecto es la
historia, la que quedé plasmada bajo la pluma de los diferentes cronistas,
escritores y poetas que se dedicaron a registrar lo sucedido en la regién. Por
ello se ha recurrido a esta herramienta, con la finalidad de encontrar en los
diferentes documentos donde ha quedado registrada la historia del Estado
Mérida, alguna referencia sobre la papa, especificamente aquellas que

mencionan caracteristicas de alguna de las que formaron parte de la
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alimentaciéon de los diferentes grupos étnicos que poblaron las alturas
andinas. El organizar cronoldégicamente los distintos eventos relacionados a
este cultivo, y tomar en cuenta los datos consultados, puede dar una idea
mas clara sobre el origen de las diferentes variedades de papas nativas
cultivadas en la actualidad.

Para esta investigacidn se realizd una revision de documentos de
diferentes fuentes: periddicos, archivos antiguos originales, libros, entrevistas,
con la finalidad de encontrar argumentos que sustenten el cultivo y el
consumo de papas en Venezuela y mas especificamente en el estado Mérida,
ademas de ubicar informacion sobre las caracteristicas de las papas
cultivadas en el estado antes de la introduccion de la semilla importada.
Posteriormente se realizé un analisis de todas las referencias encontradas a

partir de una relacién de los datos recolectados.

Argumentos que respaldan el cultivo de papas entre los

habitantes de Los Andes

Ubicacion geografica y caracteristicas de las etnias que poblaron Los

Andes en épocas prehispanicas

Cinco son las grandes culturas desarrolladas en América que mas se
conocen; los aztecas, los Incas (los Hijos del Sol), los mayas, los Aymaras del
lago Titicaca (padres de los Incas); y los Chibchas, que fueron la tercera
civilizacion en importancia de la América prehispanica. Tres de estas
civilizaciones: los Incas, los Aymaras y los Chibchas, se destacaron en lo que

se denomina “la gran cultura del frio”, por establecerse en altitudes mayores a
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los 2000 msnm. En Los Andes Venezolanos se denomina en general a los
diferentes grupos étnicos los Mucus, los cuales tenian en sus creencias y
practicas religiosas muchos elementos comunes con los habitantes de otras
regiones andinas, particularmente Colombia, Ecuador y Peru (Celis, 1997);
pero segun algunos autores, se han encontrado evidencias que respaldan
relaciones entre las civilizaciones de las zonas frias de Los Andes
venezolanos y la cultura Chibcha y Tairona (Wagner, 1973).

Con frecuencia se han llamado Muiscas los pueblos indigenas que
habitaban la antigua provincia formada por Tachira y Mérida; pero esta
denominacién no debe entenderse sino en cuanto a que, formando este
territorio parte del Reino de Nueva Granada o “Imperio de los Muiscas”, tal
como se muestra en la fig. 20, se aplicé el nombre a todas las provincias del

reino. (Larez, 1950).

Los Mucus meridefios

El radical “mucu’ se ha traducido como “lugar” y esta presente en casi
todas las palabras que revisten importancia religiosa, social o econémica,
quedando grabado en nombres de distintos lugares y pueblos de la sierra:
Mucumpis, Mucunutan, Mucubaji, Mucuchachi, Mucuruba, entre otros. Se
dice que en el territorio que actualmente ocupa el estado habia mas bien una
federacion unida por la cultura y el término “mucu”, que hacia el soporte de
un ansestro comun. Entre todos los grupos que reunian los Mucus,
Mucuchies; fue el nombre dado a los grupos que ocupaban las cuencas alta y
media del Chama. Su cultura agraria fue notable y fueron los lideres de la
“‘cultura de la papa” y otros tubérculos propios de las tierras altas (Celis,

1997).
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Evidencias de la produccion y consumo de papas en Los Andes

venezolanos por parte de civilizaciones prehispanicas

Evidencias arqueolégicas

Las evidencias arqueolégicas mas antiguas encontradas hasta el
momento en el Estado Mérida indican la existencia de comunidades
establecidas en la zona desde los afnos 1000 de la era cristiana (Cruxent y
Rouse, 1958; citados por Wagner, 1973), en algunos casos estos restos se
han encontrado en zonas donde actualmente se encuentran algunos de los
poblados ubicados a mayor altura en Los Andes meriderios (Llano del Hato,
Mucuchies, Mocao, Misteque, entre otros). Estas civilizaciones debieron tener
un sistema agricola muy organizado y eficiente para lograr subsistir en las
condiciones reinantes en la zona aprovechando al maximo los pocos cultivos
que se dan en ella. Entre estos cultivos se encuentran el maiz y algunos
tubérculos. El maiz puede ser cultivado hasta los 3.000 msnm | y respecto a
éste, algunos investigadores proponen que os pobladores de las tierras altas
lo cultivaban a alturas inferiores a 2.400 msnm y lo almacenaban en mintoyes
0 cuevas para tenerlo al alcance cuando fuese necesario (Mangelsdor s/f
;citado por Wagner, 1973), mientras que la papa se encuentra entre los pocos
cultivos que subsisten a mas de 3.000 msnm junto con Ullucus tuberosus
(timbds, papa lisa), utilizado todavia en este siglo para sancochos y picantes y
Oxalis tuberosa (oca, cuiba, huisisai, apio blanco, ibias), el cual era utilizado
para la preparacién de chicha y para el consumo directo. A pesar de que por
argumentos linglisticos y culturales se sabe que estos tubérculos eran

cultivados por las civilizaciones prehispanicas, aun no se han encontrado
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restos arqueolégicos, posiblemente debido a la acidez de los suelos y a las
condiciones climaticas en la zona (Wagner, 1973; Suarez, 2001).

Una supervivencia de estas civilizaciones mantenida casi
fundamentalmente por estos cultivos, podria justificarse también como
resultado de la pobreza de la fauna en la regién de los Andes venezolanos,
particularmente en lo que se refiere a los grandes mamiferos. La fauna fluvial
aprovechable para la alimentaciéon debe haber sido casi nula en los torrentes
de agua fria que descienden de la montana y los cuales comienzan a tener
peces en abundancia cuando se arremansan (Sanoja, 1978).

En la figura 21 se muestra un mapa basado en referencias de
mediados del siglo XVI (Patifio 1977), que ubica a la papa, entre los cultivos
prehispanicos en el norte de Los Andes, donde se demarca claramente la

provincia de Mérida.

Existencia de una alta densidad de poblacién y una avanzada
cultura agraria

Los conquistadores al llegar a Mérida no encontraron oro ni otros
metales preciosos, pero si encontraron una alta densidad de poblacion, que
les permitié establecerse y aprovecharia para una efectiva explotacion
agricola. La principal fuente de carbohidratos que mantenia esta poblacion
estaba conformada por productos como la papa y el maiz, pero estos cultivos
requerian de fases para su recoleccion, cierta preparacion del terreno y riego,
al mismo tiempo que generaba una perfectibilidad en la produccién al permitir
un aumento de ésta con el mejoramiento en las técnicas de siembra (Sanoja,
1978). Esto quedd claramente plasmado en el siguiente parrafo escrito por

Fray Pedro de Aguado en 1616, publicado en el boletin del archivo Histérico
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Figura 21. Mapa del norte de Suramérica desde 4° de latitud sur hasta el 12°
de latitud norte, elaborado segun referencias de mediado del siglo XVI
prehispanicos donde se indican las areas de cultivo de papa. Rayado
vertical=zonas de cultivo prehispanico, horizontal: zona de cultivo en la
colonia (Patific 1977).
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de la Provincia de Mérida en 1945.

“Con ser tierras dobladas todas y estando tan encrespadas todas e
inaccesibles, que parece ser imposible poder subir por ellas hombres aun
gateando, estan todas labradas y hechas poyos a trechos, donde sembraban
sus raices y su maiz para su sustento, porque la muchedumbre de gente no
dejaba que holgase un palmo de tierra, aunque fuese de muy frios paramos”.

Entre las estructuras empleadas para el aprovechamiento del agua
ademas de estanques tenian acequias de regadio, laboriosamente excavadas
con sus toscos instrumentos y traidas a través de los precipicios y montanas,
a veces practicando para ello nivelaciones a ojo que son admiradas por su
exactitud. Tal era la funcionalidad de estas acequias que pasados algunos
afos de ser dejadas al abandono por los colonos, en muchos casos fue
solicitada al ayuntamiento la recuperacion de las mismas para beneficio de
haciendas espafolas (Salas, 1977).

Para dar una idea de la poblaciéon que habité la ciudad de Mérida en
ese entonces; Celis (1997) cita como referencia:

“‘para 1571, habia en la ciudad de Mérida 30 cabezas de familia
espanolas, a las que se agregaban 3.500 indios encomendados segun
relacion de Lépez de Velasco del consejo de Indias, “

Esta alta densidad poblacional se mantuvo en la regién, ya que para
1961, la poblacion de Los Andes equivalia al 13% de la poblacién de
Venezuela, con una densidad de poblacion relativamente alta equivalente a
33 habitantes por Km?, mientras que en el resto del pais se hablaba de 8

habitantes por Km? (Bartra, 1971).
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Las papas como objeto de culto entre las civilizaciones
prehispanicas

Entre los pueblos Cuicas y timotes la papa fue objeto de culto religioso
tal como se menciona en documentos de la relacion de Trujillo en 1579:

"Tenian muchos idolos hechos a forma de un muchacho sin cabeza ni
brazos, unos mas pequefios que otros; habia uno que era de maiz, otro de las
«turmas»®, otro de las mujeres prefiadas y otro de la guerra y asi para todas
las cosas que en la tierra habia; para cada cosa su idolo. Eran hechos de hilo
de algodon y de unas cuentas de hueso que llaman ellos ‘quitero’, de que
habia gran cantidad en esta tierra. Tenian estos idolos muy venerados y
puestos sobre su manera de altares, y alli les hacian sus sacrificios;
sacrificabanles algunos muchachos y, a veces, animales” (Acosta, 1961;

citado por Patifo, 1977).

Nombres vernaculos de la papa por parte de las civilizaciones
nativas del estado Mérida
Dado que la preservacion de la papa, la ruba y la cuiba es dificil, la
evidencia arqueoldgica se apoya en este caso en el registro linguistico, como
queda demostrado por las diferentes palabras en lengua indigena utilizadas
para nombrarla a ella, a otros tubérculos y a diferentes acciones relacionadas
a su cultivo, tal como lo refieren Febres (1991), Patifio (1977) y Suarez
(2001).
¢ Biiis o giiis; papa, patata.
¢ Tingilis: papa en mucuchis

o Tigurus: papa en idioma mirripu

® Turmas=papas, ver pag. 68
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o Estiglis: La papa

e Cuiba o quiba: Chibcha, tubérculo parecido a la zanahoria que
cultivaban los indios (Oxalis tuberosa) (ésta es la misma que llaman
oca en Peru)

¢ Ruba (Ullucus tuberosus: .Tubérculo parecido a la papa que cultivaban
los indios.

e Tinopd: fruto que viene espontaneamente en el rastrojo sin necesidad
de sembrar.

e Tigurus o tigus: papa en otro dialecto mucubache

¢ Jiquime (Polymnia edulis) actualmente se le llama sagu.

o Nabu (Sinapis brassicata)

Existen pocas referencias en la literatura respecto a métodos de
preparacion y consumo de la papa para el momento de la conquista. Se habla
del consumo de papa combinado con michiruy Draba bellardii (fig. 22), la cual
es una planta pequena, 20-30cm de flores amarillas, que se encuentra en los
paramos (4500-4600 msnm) y sus raices se cocinan aun en la actualidad
para ser consumidas como acompafnamiento de las papas (Texera, 1988).
Otros cronistas mencionan el consumo de papas por parte de los indigenas
combinadas con una pasta llamada sani, la cual describen como una especie
de mostaza, elaborada a base de Sinapis brassicata o Brassica nigra;
actualmente esta planta crece abundantemente en parcelas de papa en
descanso (barbechos) (fig 23), la cual es una especie introducida luego de la
conquista y que por alguna razoén los indigenas adoptaron su consumo como

acompanamiento de la papa (Febres, 1991; Salas, 1977).
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Figura 22. Michiruy Draba bellardii, planta utilizadas como acompafiamiento
de las papas. Foto tomada por B. Dugarte (2009).
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Figura 23. Fotografia de una zona del paramo andino; donde crece la
mostaza negra Brassica nigra. Fotografia tomada por K. Boscan 2008.
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Cultivo de la papa en el estado Mérida durante el siglo XVI

“Turmas de tierra”, nombre dado a las papas en Colombia y
Venezuela por parte de los espaiioles

Al ver por primera vez las papas, el conquistador las relacioné con los

testiculos o criadillas por ello utilizd el nombre turmas de tierra; denominaciéon
que en Espana también se le daba a las trufas Tuber sp. Esto quedd
registrado bajo la pluma poética de don Juan de Castellanos en los
documentos de la conquista de Colombia por Gonzalo Jiménez de Quesada
en 1537 en las lindes de la confederacién muisca, saliendo de Ubaza a la
orilla izquierda del rio Suérez:
‘aunque las casas todas proveidas de su maiz, frisoles y de turmas,
redondillas raices que se siembran y producen un tallo con sus ramas, y hojas
y unas flores, aunque raras, de purpureo color amortiguado; y a las raices
desta dicha hierba, que sera de tres palmos de altura, estan asidas eflas a la
tierra, del tamafio de un huevo mas o menos, unas redondas y otras
perlongadas: son blancas y moradas y amarillas, harinosas raices de buen
gusto, regalo de los indios bien acepto, y aun de los espafioles golosina”
(Castellanos, 1955; citado por Patifio,1977).

Son numerosos los documentos que mencionan a las turmas como
fuente primaria de alimento de los indigenas. Todas las fuentes referidas a las
tierras altas se suponen referidas a la papa, porque aunque existia una gran
variedad de denominaciones vernaculas a este tubérculo, en las crdnicas de
los conquistadores de Colombia y Venezuela, sb6lo se utiliz6 esta

denominacion, junto con la denominacion “yomas”, mientras que en Peru se
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utilizé el nombre quechua papa, tal como se menciona en el siguiente
parrafo: tomado de documentos fechados en el siglo XVI:

“Siembranse en este distrito trigo, cebada, maiz, garbanzos, frisoles,
habas, turmas, que son las que en el Pirt llaman papas; siembranse 8 mano;
la semilla son ellas mismas hechas pedacitos que tengan algun nudo por
donde nazcan; el fruto dan en la raiz colgado como gamones, y cuando estan
maduras las arrancan y cogen apartandolas de las raices; es cosa de mucho
provecho para los indios, porque teniendo maiz y turmas tienen todo el
sustento necesario” (Mendoza, 1868).

En la relacion de Trujillo de 1579 se destacan las turmas como uno de
los principales mantenimientos de los Cuicas y Timotes (Arellano, 1950;
citado por Patifio, 1977)

El naturalista Antonio Caulin (1779), al describir otro tubérculo cultivado
en Venezuela como lo es el guapo, o asemeja a las papas o “criadillas de
tierra.

Debe dejarse claro que en Venezuela la denominacion turmas no fue
exclusiva de las papas; en tierra caliente se ha utilizado para denominar otros
cultivos. Segun Henry Pittier, la turma es lo mismo que el lairen, Maranta
arundinacea, cuyos tubérculos, hervidos en agua con sal, se venden en las
calles y son muy populares; y posiblemente el apio. Esto tiene sentido si se
toma en cuenta que en Venezuela existen algunos pueblos con nombres

relacionados a las turmas como lo son Turmero* y Turmerito, (Texera, 1988),

“ Poblacion venezolana ubicada en el estado Aragua y Anzoategui. El nombre se refiere a los
ocumos, para los que se utiliza a menudo la palabra Turma, (Casale, 1997).
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mientras que otros autores lo utilizan para nombrar al iame Dioscorea sp y al

ocumo Xanthosoma sp (Vila, 1978, 1976).

Cultivos de papas encontrados en la provincia de Mérida para el
momento de la conquista en 1558

El conquistador espariol, al avanzar en la conquista de nuevos
territorios, llevd consigo los nombres de los diferentes elementos identificados
en lugares y territorios ya descubiertos para adjudicarlos a aquellos parajes
que mostraban alguna semejanza con un sitio conocido, tal es el caso del
“Valle de las turmas” lugar llamado asi por la abundancia de papas
encontradas en él. Posteriormente se le llamé Valle de La Grita debido a la
griteria que formaron los indios para ahuyentar a los espanoles, este valle de
las turmas se encuentra ubicado cerca de la ciudad de Vélez (Colombia);
zona por donde paso Juan Rodriguez Suarez en su campana para descubrir
las Sierras Nevadas (Aguado, 1931) (Fig. 24).

Luego de fundar la ciudad de Mérida en la zona que llamaban La Punta
(actualmente La Parroquia), Juan Rodriguez Suéarez y sus compareros se
dieron a la tarea de continuar hacia arriba, siguiendo el Valle del rio Chama
(en esa época llamado rio Guadiana) hacia las sierras nevadas. En el Valle
del rio Chama comenzando donde actualmente se encuentra la poblacién de
Tabay, existian cultivos de papas, por ello se denominé “Valle de las Turmas”
a toda la zona desde Tabay aproximadamente a 1800 msnm, hasta la Laguna
de Mucubaji a 3900 msnm, en ambas laderas del rio (Fig. 25), (Picén, 1988).
Esto quedd registrado dentro de los repartimientos realizados por Juan
Rodriguez Suarez, donde muchas de las tierras repartidas se especifican

como ubicadas en el mencionado Valle (Picon, 1988). La conquista de Los
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Figura 24. Mapa antiguo de Colombia y Venezuela del siglo XVIll grabada por Guillermo Delisle, donde se
observa la ubicacion del Valle de Las Turmas (Colombia), posteriormente llamado Valle de La Grita,
ubicado en la ruta de Juan Rodriguez Suarez en su conquista de las Sierras Nevadas. Tomado de
Montoya, (2008).
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Andes se vio estimulada por la basqueda insaciable de riquezas de oro y
plata, pero al momento de lograr esta hazana, los espafoles se sintieron
decepcionados al no encontrar tales metales y en cuanto a tierras se
consiguieron unas condiciones extremas, donde no existia abundancia de
terrenos faciles de cultivar segun sus costumbres. Pero a la vez encontraron,
al habitar éstas una cierta libertad del sometimiento espaiiol, debido al poco
interés que la corona manifesto al principio por las nuevas provincias. Esto los
obligd en un inicio, a mantener una economia precaria y a establecer los
cultivos peninsulares como el trigo, la cebada y la avena, adoptando de los
nativos sus fuentes principales de sustento, entre éstos las papas y el maiz
(Montoya, 2008).

Para los colonos era mas facil salir de Los Andes via al lago de
Maracaibo, que tratar de llegar a Bogota, por ello es dificil asegurar una
entrada de productos desde esa provincia. La mayoria de las importaciones
que llegaban a la regi6bn provenian via lacustre, pero segun lo explica
Montoya (2008), durante el siglo XVIIl a Maracaibo llegaban apenas dos
barcos espaioles por afo.

Por estos hechos es facil inferir que durante los primeros afos
siguientes a la conquista de Mérida, hubo una dependencia de los productos
autoctonos para cubrir las necesidades basicas, mientras se establecian los
diferentes cultivos que trajeron los conquistadores. Ademas, la papa seria
junto con el maiz una fuente primaria de carbohidratos adecuada para
mantener la alta poblacién indigena que habia en la regién para el momento
de la conquista la cual segin Osorio (2005) era de 25.872 indios para 1558,
pero rapidamente fue disminuyendo debido al abuso del colono y a las

enfermedades.
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Segun Osorio (2005), ya para 1589 se hablaba en la ciudad de Mérida
de un agotamiento de los suelos, y en el paramo se menciona el comienzo o
un posible retorno de la combinacién de cultivos, sembrandose turmas entre

el maiz.

Cultivo de papas durante el sigio XVil

Para el siglo XVII se habia introducido el cultivo de trigo como principal
producto agricola en las tierras altas del estado Mérida, pero aun la principal
fuente de alimento de los indios de la zona eran el maiz y las papas y por ello
se les dejaban tierras para que los cultivaran para su sustento. Desde
comienzos de este siglo segun las ordenanzas de Mérida de 1605 se registro
el cultivo de turmas en varios poblados entre los cuales se mencionan: Tabay
y Mucuruba (Osorio 2005), Acequias, ElI Morro, Chachopo, Meérida,
Mucuchies, Mucuruba, Pueblo Llano, Las Piedras y Timotes (Vila, 1967),

En las ordenanzas sobre trabajo indigena para la gobernacién de
Mérida, promulgadas en esa ciudad el 17 de agosto de 1620, el oidor de la
Audiencia de Santa Fe, Alonso Vazquez de Cisneros, estableci6 los jornales
que se debian pagar a los indigenas por las labores y menesteres que
ejercian en servicio de los espafoles. Dos de ellas eran la labranza y
desyerba de turmas (Salas, 1977):

“A los indios que beneficien las labranzas de turmas por desyerbar,
sembrar, coger y encerrar, dandole tierra arada, se de a cada uno por dia

medio real...”
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Para la misma época se menciona la venta de turmas, maiz y
lechones, por parte de los habitantes del Pueblo de La Sal hacia los viajeros
que iban de Mérida hacia el puerto de Gibraltar (Velasquez, 1992).

Ya para el siglo XVl los colonos habian adoptado los alimentos de los
habitantes nativos y por ello en algunos documentos antiguos ya se habla del
cultivo de las papas, especificamente dentro de las tierras del encomendero
para su consumo. Entre estos documentos se encuentran las relaciones de
las visitas realizadas por los oidores del corregimiento de Tunja, y en ellas se
registraron diferentes situaciones relacionadas con los encomenderos. Entre
estas situaciones se menciona en algunos casos las fuentes de alimentacién
de los indios y el cultivo de turmas por parte de los encomenderos; inclusive
se habla de la apropiacion de los cultivos de los indios para consumo de los
mismos. Entre las poblaciones mencionadas en algunos de estos
documentos, en las cuales se cultivan papas, se incluyen el repartimiento de
los Mocas en los Nevados (1619), Poblacién de Mucurua (la actual
Mucuruba), Mucupiche, Repartimiento de Cacute (1655), (AHNC Coleccién
Ciudades de Venezuela R13, R14).

Ya para el siglo XVl en Mucuchies se habla de una disminucién en la
producciéon de papas, por lo cual se reporta una compra de este producto a

los indios de Tabay (Velazquez, 1995)

Cultivo de papas durante el siglo XVIil

En su informe escrito sobre la vida de los pueblos de la cordillera

andina en el afio 1761, el Dr. Basilio Vicente de Oviedo report6 el cultivo de

turmas o papas en varios poblados, entre los cuales se mencionan: La Girita,
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Mucuchies, Mucuruba, Santo Domingo, Pueblo Nuevo, Las Piedras,
Acequias, Mucufio, EI Morro, Timotes, Chachopo (Arellano 1970). Con
respecto a la ciudad de Mérida para 1765, Basilio Vicente de Oviedo, en su
obra Cualidades y riquezas del Nuevo Reino de Granada, menciona las
papas como uno de los frutos cultivados en la ciudad de Mérida, tal como se
puede apreciar en el texto original:

“Su terreno es tan fertil, que produce de todos frutos de tierra fria,
templada y célida: manzanas, duraznos, membrillo, granados, platanos,
aguacate, con abundancia buen trigo, maiz, papas, arracachas, yucas,
repollos y muchos y riquisimos cacaos y buena agua” (Picén, 1988).

Aln a la fecha actual es posible cultivar papas en la ciudad de Mérida,
a nivel de La Hechicera (1750 msnm).

Para finales del siglo XVIll se deja de usar el vocablo turmas en el
estado Meérida, posiblemente debido al establecimiento de las papas en
Espafa como producto de consumo popular. Para esta época las papas ya
se estaban cultivando fuera de la tierra fria, tal como se menciona en un
documento fechado en 1758 donde se habla del cultivo de papas en una
meseta cercana a la actual Barinas, dentro de cuya descripcion se especifica
que es zona caliente pero se dan los cultivos del paramo tales como papas,
coles, lechugas, trigo y cebada. (AHNC, Coleccién Ciudades de Venezuela
R3- 219-222).

Cisneros en 1764 menciona a la papa como una de las raices que se
producen en todo el afio en la provincia de Venezuela, pero no especifica en
que parte del pais eran cultivadas estas papas. Para esta fecha, Mérida aun
pertenecia al Virreinato de Santa Fe; por lo tanto la papas que se mencionan

en el documento se cultivaban en otra regién del pais (Cisneros, 1764/2001).
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Segun Altoaguirre y Duvale (1908), citados por (Patifio, 1964), hacia
1768 se habla de papas cultivadas en las alturas de Duaca, valle de Aroa, asi
como en Chabasquén, en la jurisdiccién de El Tocuyo. A mediados del siglo
XVIil, Basilio Vicente de Oviedo sefiala el cultivo de dos clases de papas en
el Nuevo Reino: “unas llaman criollas, son mas breves para producir y
mejores para el gusto, y las otras llaman turmas de anio...” (Patifio, 1964).

Cabe destacar que debido a que para la fecha Mérida aun formaba
parte del Nuevo Reino de Granada, es probable que se adoptaran estas

denominaciones para las papas locales.

Cultivo de papas durante el siglo XIX

A comienzos del siglo XIX ya la papa formaba parte de la dieta basica
de toda la poblacion de Mérida, de Venezuela e incluso de paises como
puerto Rico, Cuba y México entre otros. En Europa ya se valoraba el
rendimiento del cultivo de papas respecto al trigo y por ello se adopté como
un alimento ideal para cubrir las necesidades caléricas en los sectores mas
pobres (Long, 2003).

En escritos sobre la vida de un importante comerciante meridefio
Rafael Salas, el cual vivid entre 1797-1855, se menciona al hablar de sus

“®x

fundos agricolas que; “éstos se extendian desde las vegas célidas, donde se
produce cacao y cafia de azucar, hasta los paramos que rendian trigo, papas

y habas” (s/a, 1937).
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Precios de las papas reflejado en los periodicos de Mérida durante
el siglo XIX

Una referencia importante sobre el papel que ocup6 la papa en la dieta
basica del meridefio quedé reflejado en algunos periédicos del siglo XIX,

donde se lista la papa como un producto basico de consumo. Ver tabla 3.

Apuntes estadisticos del Estado Guzman

Los apuntes estadisticos del estado Guzman, que era el nombre que
tenia el estado Mérida en 1877, fueron recogidos por Monsefor Jesus Manuel
Jauregui, para ser publicados en 1887 (Jauregui, 1948). En estos apuntes se
registraron los datos referentes a los diferentes departamentos que
conformaban el estado con sus respectivas parroquias. Entre los datos que
quedaron registrados para ese entonces estaba la poblaciéon, caminos,
mineria, comercio, agricultura, ganado, entre otros. Con respecto al cultivo de
papas en el departamento Libertador se registré6 cultivo en las parroquias
Milla, El Llano, Tabay, La Punta, Aricagua, y en el Departamento Campo Elias
en las parroquias Montalban y Acequias. En la tabla 4 se reportan los datos
de produccién de papas en los departamentos Rangel y Miranda para el afio
1877. En los datos recopilados se evidencia la produccion de papas en todas
las parroquias de tierra fria registradas en ese momento en el estado Mérida.
También se demuestra la pequefia pero significativa exportacién de papa
fuera del estado, aunque sélo para estados aledafios. Esto sirve de referencia
para demostrar que para esa fecha ya se habia difundido el habito de
consumir papas en otras regiones del pais y no solamente dentro de los
estados andinos. Lamentablemente no se registraron los volimenes de

produccién para todas las provincias, pero los registrados permitieron verificar

78



64

Tabla 3.

Referencias a precios de las papas en el estado Mérida a finales del siglo XIX

Fecha

Comentario

Diario El comercio 13 de
marzo 1884

Papa: 6 pesos por carga
Malz B pesos por carga
Arroz 18 pesos por carga.
Arvejas: 7 pesos por carga

Diario El
comercio 15 de
Mayo de 1884

Papa: 5 pesos
por carga

Diario La cordillera
Junio 1871

Maiz 62 pesos el almud
Papa: 50 pesos el aimud

Diario La cordillera
24 de diciembre de 1894

Arroz: 25 pesos la carga
"Papas criollas” 88 pesos el
palito

Maiz 1.12 pesos el palito

Una carga de papas segun registros de otros
autores equivalia a 8 arrobas. (1 carga aprox.
80-30 kilos) (Jauregui 1948)

El almud era una medida
de peso 'y volumen.
Contenia unos 22 Kg. de
trigo Yy estaba
materializado por un
cgjon donde uno de sus
lados menores estaba
inclinado en forma de
tolva para faciltar el
vaciado del contenido en
las talegas. Media 58 cm
de largo por su parte
inferior, 82 c¢m. por su
parte superior, 20 cm. de
alto, 25 cm. de ancho.

http: #wwiw geocities .comy/
BourbonStreetiSquare/20
24felcubillo/medidas htmi#

1 palito = 20 libras = 1\2
almud = 1 arroba
Corresponderia a una caja
de madera rectangular de
15X30 centimetros y en el
Estado Tachira el palito
ingeniero para el café en
baba o cerezo seria igual a
62 Kg. Aungue su
squivalente actual seria de
13y de 16 Kg.

{(Rodriguez, 1983)
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Tabla 4.

Parroquias pertenecientes a los departamentos Rangel, Miranda, Rivas Davila y Tovar del Estado
Mérida, que cuitivaban papas en 1877

i Departamento Rangel Departaments Miranda
Parrequias Cultive Produccion Parroquias Cuitive Produceién
de papas de
papas
Mucuchies + 60000 gquintales. Se exportaban B6.000 guintales de Timotes + R

papas para la capital del estado y para los estados
Zamora, Portuguesa, Trujillo y Torondoy

Santo Domingo + 800 cargas de B arrchas Pueblo Liano + 800 cargas, Esta
produccién  era
repartida entre la
parroquia y una

parte se
exportaba a
Trujillo v Barinas
Mucuruba + 1.500 cargas, Chachopo + 300 cargas,
Las Piedras . Palmira + o
Torondoy + Se producia papa para consumo local
Santo Domingo + 800 cargas
Total pamroquias 5 Total 4
parroquias
Departamento Rivas Davila Departamento Tovar
Bailadores + No se indica cantidad pero se menciona que las papas Tovary Zea -

"eran un articulo bastante productive”

Total parroquias 1 Total 0
parroquias

Nota: Registro de cultivo de papas = +, No hay registro de cultivo de papas = -, Xt: No se registraron datos de
volumenes de produccién. Un quintal para esa época es equivalente aproximadamente a 40 kilos segin Cortés y
Ramirez (1998)



la hipbtesis sobre la produccién y la importancia de la papa en la época (Celis,
1997).

Para finales del siglo XIX la papa se incluye entre los productos
meridefios que salen del estado a través de los caminos de recuas, para

distribuirse en regiones cercanas (Martinez, 2007).

Registro foliografico de papas cultivadas en el estado a finales
del siglo XIX

El cronista de Mérida Tulio Febres Cordero (1896), en su obra
Foliografia de Los Andes ° registr6 las variedades de papas cultivadas para
esa época en los alrededores de la ciudad. Las variedades mencionadas en
la obra fueron las siguientes: papa “Negra”, papa “China”, papa “Surbarana”,
papa “Granada” y papa “Plancheta”, entre las cuales se encuentran algunos
nombres utilizados aun en el presente para denominar papas nativas
meridenas. A pesar de ser un registro muy valioso, es dificil a partir de la sola
impresion foliar establecer una relaciéon exacta con alguna de las variedades
actuales, (aunque no se descarta como referencia en cuanto a nombres y a
estructura de la hoja, lo cual permite dar una idea de la variedad de papa
utilizada en ese entonces), esto apoyado por la memoria histérica de los
ancianos actuales. En las figuras 26 y 27 se muestran imagenes de las

paginas originales del que incluyen las foliografias de papas.

Cultivo de papas en la Provincia de Caracas durante el siglo XIX

En Venezuela, como estrategia para recuperar al pais de los estragos

® Foliografia: arte de reproducirla parte folidcea de las plantas, sirviendo de clisé la misma
hoja por un procedimiento meramente tipografico (Febres Cordero, 2005)
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Figura 26. Impresiones foliograficas de “Papa china”, “Papa negra” y “Papa

Surbarana” cultivadas en los alrededores de Mérida finales del siglo XIX
.Tomado de Febres Cordero (1896).
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Figura 27. Impresiones foliograficas de Papa granada, Papa plancheta
cultivadas en los alrededores de Mérida finales del siglo XIX. Tomado de

Febres Cordero (1896).
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de la guerra, hacia el afio 1829 se constituyé la Sociedad Econémica de
Amigos del Pais. Entre el plan a seguir se realizé un inventario de la riqueza
del pais y en ese inventario se encontraban los cultivos agricolas propios de
cada region. Para el momento la Provincia de Caracas se dividié en dieciséis
cantones bajo la denominaciéon de las cabeceras de los rios que se ubicaban
en ellos. En tres de estos cantones; Caracas, La Guaira (Hacia la montafia,
probablemente en los alrededores del actual poblado de Galipan) y Petare, se

registré el cultivo de papas (Grases, 1950).

Referencia de exportaciéon de papas a través del puerto de La
Guaira en el siglo XIX

Entre las estadisticas recopiladas en la obra mencionada en el parrafo
anterior se menciona la papa entre los productos exportados a través del
puerto de La Guaira entre los afios 1831 y 1832 con un total de 3.500 fanegas

y en los afios 1832 -1833 con un total de 14 2/3 fanegas (ver tabla 5)

Uso de la papa en Venezuela como fuente de almidéon en el siglo
XX

El almidén era un producto basico de consumo en Venezuela durante
el siglo XiX, por ello, para la época se realizaron estudios donde se evalua la
calidad del almidén producido a partir de diferentes plantas, entre ellas se
describe a la papa, junto con la yuca, la yuquilia, el maiz y el sagu como
fuente importante de almidén, describiéndose al proceso de extraccion del

almidén de papa como muy rendidor (Celli, 1976, Grases, 1950).
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Cultivo de la papa en el estado Mérida durante el siglo XX

Censo de las parroquias de la Di6écesis de Mérida 1909

Durante el afio 1909, por mandato de Monsefor Silva se realizé6 un
censo de las diferentes parroquias que para ese momento pertenecian al
territorio eclesiastico de la Didcesis de Mérida. Uno de los datos recolectados
fue la produccién agricola en cada una de esas parroquias por rubros. Para
ese momento en el estado Mérida se reporté produccién de papa en las
parroquias: Canagua, EI Morro, Belén, Mucuruba, Meérida, Mucuchies,
Pifiango, Pueblo Llano, Pueblo Nuevo, Santo Domingo y Tabay. En la tabla
cinco se muestran los volimenes de produccion de papa, maiz y trigo,
considerados los mas importantes en el estado para la época (Pérez, 2004).

Segun el censo agricola y pecuario de 1937, la produccién de papas
negras en el municipio Mucuchies fue de 656 toneladas, producidas en 316
hectareas ocupadas por 170 fundos. Para la misma fecha se reporté 544
toneladas de trigo cultivadas en 1.181 hectareas en 267 fundos, lo cual
ubicaba al trigo como el producto agricola que ocupaba mayor extension de
terreno, pero la papa ofrecia un mayor rendimiento por hectarea (Contreras y

Gutiérrez, 2007).
La introducciéon de papas extranjeras en el estado Mérida

Existen evidencias historicas que sirven como argumentos para
justificar un retraso en la introduccién de semilla de papa extranjera al estado
Mérida con respecto al resto del pais, para lo cual hay que ir hacia atras en la

historia y asi comprender antes que nada el estado de aislamiento en que
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Tabla 5

Produccién por rubro agricola en la jurisdiccion de la Didcesis de Mérida 1909.

Produccion agricola Edo. Marida

Produccion Agricola Edo.

Produccion Agricola Edo. Tichira

Trujille

Rubre Parroquias  Produecion Rubro Parroquias Produccian Parroquias Produccion

Papa ElMorro 1000 quintales Papa  Niguitao Vargas 600 quintal
Mucuchies 40.000 guintales fafio Michelena 80 fanegas/afio
Mucuruba 4 000 quintales Ntra. Sra. Del Rosario de Sucre 200 quintales
Pueblo Llano 160 cargas
Santo Domingo 600 quintales

A Tabay 500 cargas

Trige ElMorro 400 quintales Trigo  Niquitao Vargas 2500 guintales
Mucuchies 60.000 quintales fafio Ntra. Sra. Del Rosario de Sucre 200 quintale s
Mucuruba 11.000 quintales
Pifiango 300 cargas
Pueblo Llano 200 fanegas
Santo Domingo 1600 guintales

Maiz  ElMorro 1.000 quintales Maiz  Niguitao Michelena 160-00 fanegas/afio
Mucuruba 800 quintales
Pueblo Llano 40 fanegas *
Santo Domingo 200 fanegas
Tabay 200 fanegasfafio

Nota: Segun Cortés y Ramirez (1998); una fanega en Venezuela para la época equivalia a
117.49 dm>.Tabla elaborada por la autora a partir de datos tomados de Pérez (2004



estuvo sumida la regién por un largo periodo de tiempo. A continuacién se

mencionan algunas de estas evidencias.

La calidad de las papas producidas en Los Andes

El naturalista Henri Pittier en una de sus cartas (1900-1920) referida al
cultivo de la papa menciona.“La papa se produce de excelente calidad en la
tierra templada arriba de 800 msnm, pero no en cantidad suficiente para las
necesidades locales. Esta planta esta a menudo atacada por enfermedades
criptogamicas, y ademas, el sistema defectuoso de la siembra ocasiona una
pronta degeneracion del tamafio y excelencia de los tubérculos. Se remedian
de alguna manera estos inconvenientes por medio de la continua importacién
de semillas americanas”. .

Mas adelante sefala:

“Con referencia a la papa, es preciso establecer distinciones. En las
partes central y oriental del pais, este tubérculo se obtiene en bajas allitudes
(800 m) de semillas importadas, usualmente de las Canarias o “de Estados
Unidos, y casi regularmente infestadas con el Phytophthora. Su vegetacion es
escasa y los tallos aéreos raras veces llegan a su completo desarrollo, la
calidad del tubérculo es mediocre (Texera, 1988).

El parrafo anterior menciona las causas por las cuales se importa
semilla de papa, para el cultivo en tierras templadas, haciendo énfasis sobre
la baja calidad del tubérculo producido a partir de esa semilla; mientras que al
referirse a las papas cultivadas en la zona fria, es decir, en Los Andes,
menciona:

“En Los Andes, de 2.800 a 3.700 m segun mis observaciones, el

Solanum tuberosum es indigena o ha sido cultivado desde tiempos
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inmemoriales. Se desarrolla en una frondosidad notable, produce semillas y
sus tubérculos son de excelsa calidad. En altitudes inferiores (1.800-2.800) no
parece hallarse tan seguramente en su medio natural. Se han observado dos
o tres especies de Solanum silvestres, del mismo grupo de la papa y
produciendo como ésta tubérculos, aunque en dimensiones muy reducidas.

Todos pertenecen a la tierra fria....” (Texera, 1988).

El aislamiento de Los Andes respecto al centro del pais

Durante las primeras décadas del siglo XX los valles altos de Venezue-
la permanecieron relativamente aislados del centro del pais debido a las
dificultades que presentaba la “Carretera de los Andes” o trasandina para la
comunicacion. Por ello es dificil afirmar que hubo una introduccion de semilla
extranjera en el estado Mérida antes de 1925 (Farias 1961; citado por
Velasquez 2001). Hasta entonces siempre se habl6 sobre la mala calidad de
los caminos para entrar y salir de Mérida; ademas, luego de lo mencionado
anteriormente sobre la fertilidad del suelo y la calidad de papas que se
producian en el estado, es poco probable que existiese la necesidad de la
importacion de papas (Velasquez 2001)

Julio Cesar Salas en 1919, registr6 este hecho, relacionandolo con el
consumo de papas importadas:

“Si no fuese por los pésimos caminos que tenemos, la tierra originaria
de las patatas, o sea Los Andes, consumiria este producto importado de los
Estados Unidos, como lo consume Caracas y el litoral venezolano, que se
abastece también de manteca de cerdo y de harinas extranjeras, porque los
meridefios no podemos vender lo que producimos, es decir que por obra de

los obstaculos naturales y artificiales, con tierras asombrosamente fértiles y

88



labradores tan sufridos y trabajadores, no podemos competir ni aun en
nuestro propio territorio con el agricultor Yankee, cuyo clima no le permite
obtener sino una cosecha de maiz por afio cuando nosotros recogemos tres”.

Como se aprecia en el parrafo anterior, ya para la época se habla de

cultivos de papas importadas en Caracas y en el litoral.

Transporte de papas a través del ferrocarril de Maracaibo

Para el afio 1919 segun registros del MOP (Ministerio de Obras
Publicas), se menciona la papa entre los productos a pagar flete al ser
transportados por el ferrocarril Nacional de Santa Barbara el Vigia en la ruta
Maracaibo a los cafitos (Martinez, 2007). Tiene sentido suponer que las
papas que se transportaban en el ferrocarril salian del estado Mérida, y no al
contrario, ya que para la época aun se habla de papas de calidad, pero queda
la duda de una posible introduccién de papas para ese momento, y en ese
caso de papas posiblemente provenientes de barcos espafioles que traian
mercancias al puerto de Maracaibo. Ademas, tal como lo mencioné Salas en

1919, ya en Caracas se cultivaban papas importadas para esa fecha.

Primeros reportes sobre papas importadas cultivadas en el estado
Mérida

Existen registros que mencionan a un inmigrante aleman de nombre
Otto Jullins Herman Hollwis Wolff, conocido por los pobladores como “Mister
Jelvis”, el cual en 1923 introdujo el cultivo de hortalizas incluyendo la papa,
pero la produccion de esta primera papa importada no fue muy significativa

(Consejo Municipal de Timotes, 1987, citado por Velasquez, 2001)
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En 1927 se indica la presencia de especies nativas de papa en varios
lugares de la Sierra de Mérida, como en Mucuchies (Jahn, 1927; Citado por
Patifio, 1977), lo cual puede ser una referencia a que ya en esa fecha existia

en el estado otro tipo de papas que no eran nativas.

Papas cultivadas en El Valle para 1929

Una referencia importante sobre el cultivo variedades de papas
importadas es lo mencionado por Paredes en 1929, en una tesis de grado de
la Universidad de Los Andes. En este trabajo se dividen las papas
alimenticias en tempranas o de travesia: estas son plantadas en los meses de
noviembre hasta Enero, para ser recolectadas de Junio en adelante. Entre las
papas tempranas menciona la Criolla y la Rosa Temprana, y las tardias o de
afio grande, llevado a tierra en la menguante de Marzo y Abril y recolectado
cuando estan en condiciones. En este grupo sé6lo se menciona a la papa
“Plancheta” la cual se describe de forma regular, aplastada u oblonga y muy
lisa, de carne blanca o amarillenta y de sabor harinoso. Estas
denominaciones concuerdan mas con las papas que los campesinos
denominan nativas, que con cualquier papa importada para la época a pesar
de que el autor las relacion6é con algunas papas importadas como es el caso
de la papa Criolla o Huevita a la que cita como Marjolin de los europeos, y a
la papa plancheta la relaciona con “Saucise™.

No se puede descartar que aun en la actualidad muchos pobladores de

Los Andes utilicen el término “criolla” al referirse a papas nativas. Larez

(1950), al referirse a las papas cultivadas por los Miguries de Mérida

® Al verificar el pedigri de estas dos variedades, se mencionan como variedades inglesa y
francesa respectivamente de parentales desconocidos
http://www.plantbreeding.wur.nl/potatopedigree
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menciona: “La misma papa infiero que la tenian estos pueblos, pues cultivan
ellos una que llaman criolla, de la cual no hay noticia que la hayan importado
de otra parte...”

Salas (1977) también se refiere a la papa criolla como una papa nativa
de Los Andes Meridefios:

‘En Los Andes Meridefios se dice papa a lo que los Mucus
denominaban tifus o tuguis o sea la variedad llamada criolla de corteza violeta
oscura, pues las otras clases que se cultivan han sido importadas, entre ellas

la amarilla o reinosa’, que cultivaban los muiscas de Cundinamarca...”

La década de los 50 como fecha clave en la produccién nacional
de papa

Durante los afos cincuenta se produjo un aumento sostenido del
consumo de papa y hortalizas en el pais debido al acelerado crecimiento
economico a raiz del incremento de los ingresos petroleros, el intenso
proceso de urbanizacion y la incidencia de la inmigracion extranjera en los
patrones de consumo. El incremento en el consumo de papa fue de tal
magnitud que en 1959 alcanzaba, aproximadamente, 100.000 toneladas
métricas anuales, de las cuales 52.800 se consumian en la zona central,
principalmente en Caracas y sus alrededores (BAP, 1963: 57, 1954: 73,
citado por Velasquez 2001). Debido a la alta demanda del producto la
produccién nacional no fue suficiente para el abastecimiento, por ello, se
cubrié el alto consumo con papa importada. En el lapso comprendido entre

1946 y 1952 la importaciéon de papa para el consumo superé a la produccion

" El vocablo “Reinoso” surgié en Tachira a principios del siglo XVIII para distinguir a los
originarios del otro lado del rio o del Reino de Nueva Granada (Montoya 2008).
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nacional del tubérculo, siendo en el afio 1951 cuando se realizé la mayor
entrada del producto, que alcanzé a 37.778 toneladas, mientras que la
produccién nacional fue de 32.011 toneladas.

A partir de 1953 se inici6 un proceso de aumento sostenido de la
produccién nacional del tubérculo que alcanzé su mayor volumen en el afio
1957, cuando alcanzé una produccion de 105.972 toneladas. Paralelamente,
se redujo la importacién del tubérculo y durante ese afio se importaron sélo
6.815 toneladas de papa para abastecer el mercado nacional. También,
durante el periodo comprendido entre 1946 y 1958, ocurrié un aumento en el
volumen de importacion de papa para semilla, que alcanzé el mayor valor
16.639 t en 1956. Para 1954 Los Andes venezolanos tenia el primer lugar en
la produccion de papa (Velasquez, 2001).

Segun Velasquez (2001), para esa época, la producciéon de papas en
Los Andes era principalmente de papa negra, pero la produccién comenzé a
decaer con el desmejoramiento de los suelos y de las variedades usadas, asi
como la poca aceptacion de la papa andina en los mercados del centro. Este
hecho sirvié6 como punto de apoyo a la introduccion de las nuevas variedades
que mostraron los inmigrantes europeos, ademas de lo corto del periodo de
cosecha de las mismas, lo cual al compararse con la Gnica cosecha al afno
gue se podia obtener a partir de las papas negras, no dejé dudas para hacer
la seleccion. Progresivamente los nativos aprendieron las nuevas técnicas
trabajando con los inmigrantes, difundiéndose el cultivo de la papa blanca en
las zonas mas bajas y de menor pendiente de los valles altos (Chavez, 1992;
citado por Velasquez 2001). Este agotamiento de los suelos en la regién
andina pudo ser producto de un cierto grado de intensidad del uso de la tierra,

antes y después de la conquista (Sanoja y Vargas, 2007). Segun Velasquez
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(2001), entre las variedades de papas blancas introducidas, originarias de
EE.UU., Holanda, Espafia, Inglaterra y Alemania, la Sebago fue una de las
mas importantes, debido a la mayor demanda en el mercado. A pesar del
aprecio por estas nuevas variedades; en las faldas de las montanas se
continué cultivando las variedades “negra” y “rosada’. La extensa gama de
variedades desarrolladas in situ, algunas de origen prehispanico, recibian
nombres locales, entre estos estaban: “Rosana”, “Tufiamera”, “Arbolona”,
“Carraca”, “China”, “Curuba”, “Gritena”, “Tempranera” (CORPOANDES, 1973:
41 citado por Velasquez 2001), Merideria® o criolla (tabla 6).

Posible Relacién entre las papas nativas Venezolanas y las papas
nativas Canarias

Tiene sentido estimar que las primeras papas llegadas a Europa,
llegaron a las Canarias, ya que éste era un puerto de parada para todos los
barcos que salian y llegaban de Espafia hacia las Indias y viceversa,
(Humboldt, 1769/1991). De o que acontecid a partir de la puesta en cultivo de
los primeros tubérculos de papa apenas hay referencias sobre la existencia
cotidiana de las comunidades campesinas establecidas por ese entonces en
los campos y que, a buen seguro, fueron las depositarias de .este nuevo
cultivo. Sin embargo, parece probable que poco a poco fuera arraigando,
pues los cereales, soporte de la alimentacion campesina, se mostraban en
muchos momentos incapaces de garantizar producciones constantes (Gil,

1997)

8 La variedad Meridefia fue desarrollada en el estado Mérida a partir de variedades nativas
(R.Romero, comunicacién personal, 2008)
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Tabla 6.
Variedades de papas aptas para las distintas alturas cultivadas en Venezuela

Variedades Altitud (metros sobre Ciclo vegetativo

el nivel del mar)

Kennebec  500-1.500 3-3 72 meses
Sebago

Red

Pontiac

Alpha 1.000-2.000 3 -4 oameses
Maritta

Dar 1000-2.500 3-4 meses
Eva

Lerche 1.500-2.500 3 V2-4 /ameses
Datura

Guadalupe 2.000-3.000 5-7 meses
Arbolona 2.500-3.500 7-9 meses
Tocana 2.000-3.000 5-6 meses

Nota. Tomado de (Ministerio de Agricultura y cria 19607)
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La insuficiente superficie que se hallaba en cultivo y la aparicion de
periodos con escasez de lluvias provocaban con frecuencia enormes
hambrunas; de ahi que las masas campesinas, desfavorecidas en extremo,
no se hallaran en condiciones de prescindir de un nuevo compiemento
alimenticio, por muy exético que pudiera parecer. En Europa fueron las
comunidades mas pobres las que asimilaron en primera instancia el nuevo
cultivo. Asi, en lIrlanda, donde los campesinos llevaban una existencia
miserable, se encuentran referencias sobre la existencia de plantaciones
considerables a principios del siglo XVIlI (Hawkes, 1978; citado por Gil, 1997).
Otro aspecto que pudo haber influido en el rapido arraigo del nuevo cultivo en
las islas fue su favorable adaptacion a las condiciones climaticas del
archipiélago, al contrario de lo que ocurrid en Europa, donde los primeros
anos las cosechas fueron insignificantes y tardias debido a que las
condiciones fotoperiédicas no favorecian la formacion de los tubérculos. En
otras partes del continente tuvieron que esperar hasta que la seleccion
lograra variedades capaces de adaptarse a los largos dias de verano. Por
ello, mientras que en Europa las variedades primitivas evolucionaron de tal
modo que hoy se asemejan muy poco al material de partida, en las islas
persistieron, y aun hoy esta presente un numeroso grupo de variedades que
poseen caracteristicas morfolégicas y agronémicas similares a determinadas
variedades nativas del Sur de Perd, lo que hace pensar que sean
descendientes directas, probablemente segregantes, de aquellos tubérculos
primitivos que llegaron a las islas procedentes del continente americano
(Ortega, 1996, citado por Gil, 1997).

El hecho de que Canarias haya sido encrucijada de las rutas

comerciales Europa-Ameérica, junto a la orografia accidentada y montafiosa
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de las islas como factor de aislamiento campesino, asi como la posicion
geografica hacia la zona subtropical, todo ello unido al celo que manifiestan
los campesinos canarios por los cultivares antiguos, incluso frente a la liegada
de otros mas productivos, ha dado como resultado el que en la actualidad se
conserve en estas islas un elevado numero de cultivares (Marrero, s/f).

A mediados del siglo XIX algunos paises del continente americano
acogieron tubérculos producidos en el archipiélago, entre ellos Cuba y
Venezuela. Pero entre los anos 1932 y 1935, segun los documentos de la
comisién de exportacion estadistica de patatas (1935 1936), s6lo se envian
cantidades testimoniales a Puerto Rico, Cuba, Venezuela y Brasil (Gil, 1997).
Posiblemente algunos de esos cargamentos se distribuyeron entre los
cultivadores del centro del pais, aunque no se descarta la posibilidad de que
llegaran a Los Andes.

Gil en (1997) menciona entre el inventario de papas nativas canarias
un grupo particular que denomina papas venezolanas, las cuales describe
como papas llevadas a las Canarias por los emigrantes retornados. Es
importante tomar en cuenta este dato, ya que las agrupan todas dentro de
“papas venezolanas” no suramericanas, aunque dentro del grupo hay algunas
gue denominan colombianas. Dentro de estas papas venezolanas se
describen dos principales: una de piel blanca y vetas rosadas, y otra de piel
lila con vetas blanco-amarillosas. A ila primera se le dan diversos nombres:
Andina negra, Andina colorada, Colombiana, Caraquefia negra, Caraquefia
pintada, Venezolana, Andina. A las otras les dan los siguientes nombres:
Andina blanca, Caraquefa, Caraquefia blanca, venezolana blanca, o
simplemente venezolana. Estas papas son muy apreciadas por su

productividad y largo periodo de reposo, y en muchos casos, los agricultores
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las prefieren a las antiguas variedades tradicionales, a pesar de su inferior
calidad gustativa. Lamentablemente no se menciona la fecha de la
introduccién de estas papas a las islas lo cual hace dificil realizar un
seguimiento. Pero al tener algunas papas nombres como Caraqueia, se
puede estimar que éste se designd por ser llevadas directamente desde las
tierras de cultivo en los alrededores de Caracas (Colonia Tovar, El Junquito,
entre otras), o simplemente porque fueron adquiridas en el puerto, en cuyo
caso cabe la posibilidad de provenir de otras zonas como serian Los Andes.

También Marrero (s/f) menciona la introduccion mas reciente (de hace
varias décadas) de papas del grupo Andigenum traidas de Colombia y
Venezuela, pasando éstas también a formar parte de la coleccion de papas
antiguas canarias.

Segun Rasmussen (1947), uno de los efectos de la Guerra de
Independencia, en Venezuela fue la disminucién de la produccién agricola y
la migracién de muchas familias desde Los Llanos a Los Andes, ademas de
una reduccién notable en la poblacion. Por ello, en 1828, el gobierno cre6 un
plan para atraer inmigrantes que estuviesen dispuestos a cultivar la tierra,
para lo cual se les asignaba 200.000° fanegas de tierra en las provincias de
Mérida, Caracas y El Chocb (Colombia), otorgando facilidades e implementos
para la producciéon agricola. Estos planes de apoyo a inmigrantes se
extendieron hasta 1860, y entre los grupos de inmigrantes, los canarios se
destacaron en cuanto a su numero y a su dedicacion a la agricultura. Por ello,
en 1831, el nuevo Congreso de Venezuela promovid especificamente la

inmigracién de islefios canarios.

° Entre las medidas antiguas espaiiolas se menciona una fanega como el equivalente a 6.459
m?, en Venezuela se habla de una fanegada como el equivalente a 7.001,09 m’ .(Cortés y
Ramirez, 1998)
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Ya que las tierras altas de Los Andes no se vieron tan afectadas por
los efectos de la guerra, y que era bien conocida la riqueza de sus suelos,
muchos de estos grupos las usaron como destino final estableciéndose en
ellas y aportando sus conocimientos de cultivo

No se encontrd informacién especifica respecto a muchos hechos
relacionados con estas olas de migracion canaria, pero basandose en lo
escrito, ya la papa era parte de su alimentaciéon y posiblemente entre sus
implementos pudieron haber traido algunas semillas. También se debe
considerar que algunos de estos inmigrantes retornaron a su pais en fechas
posteriores; en cuyo caso también pudieron haberse llevado las papas que
cultivaban en Venezuela, pasando éstas a formar parte de la coleccion de
papas tradicionales de las islas Canarias, tal como se menciond
anteriormente.

Una mayor migracion de canarios se registré Posteriormente en el pais
a partir de 1950. En ese momento en Venezuela el crecimiento econémico se
expresé en la consolidacién de los procesos de expansidn del mercado
interno, de urbanizacidén y de "modernizacion" agricola, lo cual tuvo como
centro los programas de inmigracion dirigida y el establecimiento de colonias
agricolas mixtas. Se establecieron dos formas de inmigracion, una organizada
por el gobierno, y otra de forma espontanea e incluso ilegal. Parte de este
grupo de inmigrantes llegd a Los Andes, jugando un papel clave en la
produccidon de la papa tal como se describid6 en parrafos anteriores

(Velasquez, 2001).
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Denominaciones de papas nativas meridefias reportadas

En diferentes momentos se han realizado colectas de papas nativas en
el estado Mérida, lo cual ha arrojado un gran numero de variedades
reportadas. En 1946 se registrd una colecta en el municipio Pifiango y en las
localidades de Timotes, Pueblo Llano y San Rafael (localidades de la
Cordillera de Mérida por encima de los 2000 msnm) Esta colecta arrojé un
total de doce variedades cuyos nombres comunes eran. “Arbolona negra’”,
“Arbolona blanca”, “Acema’, “Carraca’, “Criolla tempranera”, “Curuba”,
“Chibact”, “China’, “Gritefi@”, “Laga”, “Panche blanco”, “Panche negro”,
‘Pigua”, “Plancheta”, “Reinosa”, “Rosada”, “Tufiamera” y “Villorra”, pero no
existe informacidn sobre la conservacion de ese germoplasma (Moreno, 1968;
citado por Romero y Monasterio, 2005). En septiembre de 1976 una
expedicion organizada por el Centro Internacional de la Papa (CIP); vino a
Venezuela con la intencidn de recolectar papas nativas. Como ubicaciones se
seleccionaron los estados Mérida, Trujillo y Tachira y se reunié un total de
mas de 140 variedades. La mayor parte de los materiales se tomaron de las
tierras altas de Mérida y Trujillo. Algunas de las variedades colectadas en esa

24 [43

expedicion llevaban por nombre: “Cucuba gris’, “Cucuba negra”, “Cundinga”
“Negra achatada’, “Meridefia’, “Puracé'®, “Monserrate’ y “Roja de
cristalina”(Colombianas). La mayoria de estos materiales se registraron como
pertenecientes a S. tuberosum . tuberosum y andigena. El total del
germoplasma producto de esta expedicién se encuentra resguardado en el

banco de germoplasma del CIP (Ochoa, 1979).

10 Segun Montaldo (1984), Puracé es una variedad colombiana e introdujo plagas en los
cultivos locales.(Romero y Monasterio, 2002)
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En la tabla 7 se indican todos los nombres de papas nativas
recopilados en la presente investigacion como una forma de guardar un
registro completo al respecto. Lamentablemente no se encontré descripcion

de todas las variedades al momento de realizar este trabajo.
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Tabla 7.

Reportes de Papas nativas en algunas localidades del estado Mérida

Nombre Localidad Caracteristica Referencia
Arbolona blanca Gavidia, Pueblo Corteza de color claro Romero y Monasterio 2005
Uano
Arbolona negra Gavidia, Pueblo Corteza de color oscuro, pinta Ia ufia al pincharla. Romero y Monasterio 2005,
Llanp, Pifiango  Muy redindora y aguantadora de hielos. Planta de entrevistas  habitantes de
gran tamafio en tierras aitas y chaparra en tierras pifiango. Min. De agricultura y
bajas. Flor de color Morado intenso. Redonda, Cria S/F, Corpoandes 1973
pesada y ojona. !
Arepita Cavidia Redondita Romero y Monasterio 2005
Boca tigre Piflango 1 Entrevista habitante Pifiango
Caneia Piflango Colorada Entrevista habitante Piflango.
Carraca Piflango Papa alargada de coyunturas Entrevista habitante Pifiango,
Velasquez 2001
China Gavidia Corteza negra, con ojos claros Romeroy Monasterio 2005
Febres Cordero 1836,
Corpoandes 1973.
Colombiana Pifiango Plancha o aplanada Entrevista habitante Piflango
Colorada Gavidia Tubéreulo de corteza roja Romero y Monasterio 2005
Cucuba Cavidia Corteza oscura, tubérculo redondo, el color sehace Romero y Monasterio 2005,
mas intenso a medida que se cultiva mis alto, aun Corpoandes 1873
estan presentes en los huertcs
Galla La Mucuy Tubérculo alargado, flores azules, cjos rosados Entrevista habitante de Ila
Mucuy
Cranadina Pueblo Liano o3 Romero y Monasterio 2005
Gritefia Pueblo Liano  Tubérculo grande, se cree que vino de “La Grita® Romero y Monasterio 2005,

{Edo. Tachira)

Corpoandes 1973

Nota: 3: No se obtuvo descripcién
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Tabla 7. Cont.

Guadalupe

Huevo ‘e puerco
Marcialera

Marita o Mariter',
podria ser la misma
Martinera

Martinera

Morada

Ojos catires

Papa brava, papa de

indios o Cundinga,
Papa silvesire

Papa Granada; (padria
ser la misma
granadina) _

Papa Surbarana“

Gavidia Tubérculo grande, corteza clara, pulpa blanca, aun se
cultiva.

Gavidia Tubéreulo pequefio de color amarillo intenso
Gavidia, 1t
Pueblo Llano

La Mucuy  Muy famosa y sabrosa

Gavidis Tubérculo rosadoc
Gavidia o

La mucuy, Tubérculo redondo, corteza hianca de ojos rojos. Muy
Pifango rendidcra

Gavidig, Papa silvestre, pequefia, con piel morada y pintadita

Pueblo y crece silvesire en los Paramos; aun permanece
Llano La  donde nollega el ganado. Sabor picante. Es la papa
Mucﬁy que sembraban los "antiguos®. Florece en Agosto-

septiembre, flores color violeta claro; Probablemente
se refieren a S. paramoense
Alrededores
de Mérida

Alrededores I*
de Mérida

Romero y Monasterio 2005,
Min. De agricultura y Cria
19607

Romero y Monasterio 2005

Romero y Monasterio 2005

Min. De Agricultura y Cria
19607, Entrevista habitante
de la Mucuy

Romero y Monasterio 2005
Romero y Monasterio 2005

Romero y Monasterio 2005,
entrevista pobladores de
Pifflango

Remero y Monasterio 2005,
Entrevista habitante de La
Mucuy.

Boscan 2007

Febres Cordero 1896

Febres 1896

! La papa Maritta se menciona como una papa colombiana (Montaldo 1984)

? Posiblemente el nombre Surbaran este relacionado con uno de los acompafiantes de Juan Rodriguez Sudrez en el proceso de conquista de
Mérida, este tubo originalmente un repartimiento en el Valle de Las Turmas (Picdn 1988), y esto puede haber traido como consecuencia el

nombre de una papa cultivada en el lugar, pero no se han encontrado ctras referencias de esa papa nativa.
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Tabla 7. Cont.

Papa Villora
Peonia

Petacona

Pigua
Plancheta
Reynosa
Rusia
Sangre Toro

Tempranera

Timotera

Tiniruca

Tocana

Tuhamera

Vidrio Rojo

La Mucuy
Gavidia
Gavidia

Gavidla, El valle

Gavidia, Pueblo
Llano, La Mucuy

Gavidia, Pueblo
Liano
Gavidia
Gavidia
o3

Pueblo Liano,
Pifango

Gavidia, El
Carrizal

Gavidia

Lt
¥t

De sabor Picante, la trajeron unos extranjeros.

Muy rendidora, se daba donde quiera

Muy rendidera, tubérculo grande, se daba donde

quiera

Tubérculo grande y alargado en forma alargada o
curvada, aun se cultiva.

Papa granda, alargacda y sin gjos, de superficie
plana, de ahl su nombre

Pequefia, corteza y pulpa amarilla, aun se siembra.

Concha gris, tubérculo aplanado.

Excelente para comer

3%

Tubéreulo rojo, Se dice que trajo un gusano que
acabo con la arbolona en Pifiango.

Corteza negra,
moradas

pulpa blanca con manchitas

Tubéreulo rojo, aplanado

Tt

Pulpa color crema, y corteza de tone vino tintc con

20nas mas claras

Entrevista habitante de la
Mucuy
Romero y Monasterio 2005

Romero y Monasterio 2005

Romere y Monastario 2005
Entrevista habitantes de
Gavidia

Romero y WMonasterio 2006,
Febres 1886. Paredes 1929,
entrevista habitante de Ia
Mucuy.

Romero y Monasterio 2005

Romero y Monasterio 2005
Romero y Monasterio 2005
Corpoandes 1973

Romero y Monasterio 2005
Enirevista habitantes de
Fiflango

Romero y Monasterio 2005
Entrevista habitantes del
Carrizal

Romero y Monasteric 2005
Pérez el al. 2007, Min. De
Agricultura y cria 18607
Corpoandes 1973

Pérez et al 2007




Discusién

A partir de la investigaciéon se establecieron algunos argumentos que
apoyan hechos relacionados con el cultivo de las papas en el estado Mérida.

El primero de estos argumentos es el consumo de papa por parte de
los habitantes prehispanicos, lo cual se ve respaldado por diversos
componentes; el primero de ellos es la existencia de una alta densidad de
poblaciéon en Los Andes meridefios, lo cual requirié de una estructura agraria
organizada que garantizara alimentos suficientes para la poblacién, tomando
en cuenta, ademas de los argumentos mencionados por (Sanoja, 1978), que
explican la necesidad de la dependencia mas de la agricultura que de la caza
y recolecciébn debido a las caracteristicas naturales de los paramos.
Apoyando esto aparece el cultivo de la papa, el cual, junto al maiz y otros
tubérculos representé la fuente de carbohidratos mas importante para la
poblacion que habita en las alturas como lo explica Wagner (1973). Otros
argumentos importantes son los que refieren a la papa como objeto de culto
entre algunas civilizaciones prehispanicas y los diferentes nombres indigenas
que le eran asignadas por las etnias reinantes para el momento de la
conquista.

A pesar de lo mencionado anteriormente, no se encontraron
referencias anteriores al siglo XIX que hablaran con detalle sobre una gran
variedad de papas cultivadas en la zona, y las variedades descritas apenas
se remiten a unas pocas,; por ello, la tnica referencia para tener un punto de
comparacion son los nombres de cada una de ellas y algunas descripciones
entre la que se destaca el nombre de papas negras, refiriéndose éste al color

de la piel, el cual es violeta oscuro. Otro hecho importante es la duraciéon de
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su periodo vegetativo, el cual las define como papas de afio. Pero también
quedo claro que estas papas negras se han mezclado por muchos afios con
otras variedades, creando un mosaico dentro del cual es dificil aislar
variedades originales “puras”, por llamarlas de alguna manera.

El segundo argumento es que a la llegada de los espaiioles existia un
area en un rango actitudinal amplio cultivada con este tubérculo, tan extensa
y evidente que la zona donde se cultivaba se llam6 Valle de Las Turmas. Este
hecho justifica el papel de un consumo importante de papas entre los
habitantes del estado, y también deja abierta la posibilidad de la adopcion
temprana de este alimento por parte de los colonos, lo cual se mantuvo en
épocas coloniales y fue aumentando de manera considerable, luego del
establecimiento de este cultivo en Europa, desde donde se popularizé
difundiéndose a las nuevas colonias.

A pesar de que Salas (1919) ya habla de consumo de papas
importadas en Caracas para 1919, existen hechos que respaldan el
mantenimiento de cultivo de papas negras en Los Andes venezolanos para
esa época. El factor con mas peso en este hecho es el aislamiento en el cual
se mantuvo el estado Mérida hasta después de 1920, debido a la mala
calidad de los caminos para entrar y salir del estado. Esto afectaba los costos
de transporte de mercancia, incidiendo en un retardo en la introduccién de
semilla importada respecto a otras regiones del pais, al contrario de lo
ocurrido en la zona central. También es importante mencionar la aptitud
altitudinal de las semillas importadas, ya que tal como se muestra en la tabla
6, no eran variedades recomendadas para altitudes mayores de 2.500 msnm,
que es la altura donde aun se cultivan la mayoria de las papas nativas

actualmente. Como tercer argumento, se puede mencionar la aparente
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riqueza de los suelos como lo mencioné Febres Cordero (1991) en su obra
Frutos Fenomenales de los Andes y Pittier en una de sus cartas (Texera,
1988).

Por otra parte, basado en las referencias encontradas, no se descarta
el hecho de una introduccion de papa extranjera en el Estado Mérida en el
siglo XIX por parte de los inmigrantes canarios, pero esta introduccion
posiblemente representé una proporcion pequefia; en este caso dicha semilla
se mezclé con la original introduciendo un nuevo componente a las papas
andinas. De ser cierta esta afirmacién pudieron haber sido estos inmigrantes
los que llevaron a las Islas Canarias el tubérculo venezolano en el momento
de su retorno, y pueden ser éstas mismas las que en esa regiéon son
actualmente llamadas venezolanas; pero seria necesario realizar estudios
comparativos utilizando herramientas de biologia molecular para establecer
relaciones entre los dos grupos de papas.

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente se podria formular la
hipétesis de que las papas nativas meridefias y las papas tradicionales
canarias estan emparentadas ya que han estado sometidas a varios procesos
de intercambio. Pero a la vez, las papas tradicionales Canarias estan
emparentadas con papas peruanas, y colombianas, al igual que muchas de
las variedades europeas, asi que debe recurrirse a herramientas muy
avanzadas que permitan establecer relaciones entre estos diversos grupos de
papas.

Finalmente, se puede mencionar a la papa “Arbolona negra” como la
mas adecuada para ser considerada emparentada con las papas nativas
meridefnas cultivadas en tiempos ancestrales, pero debe hacerse un analisis

mas profundo para poder afirmar esta hipotesis, ya que el nombre “Arbolona”
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se utiliza en otras variedades identificadas de Colombia y otros paises
andinos, tal como se aprecia en el catalogo de variedades de papas nativas
del Centro Internacional de la Papa.

Un punto importante luego del presente analisis es el limite para
considerar a una papa como nativa. Luego de los argumentos presentados, y
tomando en cuenta las diferentes migraciones hacia Los Andes, es dificil
establecer un momento definido de la introduccién de semilla, pero teniendo
claro que la importacién masiva de semilla en el pais se di6 a partir de los
afnos 40, se puede establecer como papas nativas, aquellas que se cultivaban
en Los Andes meridefios para esa época, y que a pesar de las hibridaciones
a las cuales fueron sometidas luego de las introducciones de semilla
importada, aun mantienen cierta identidad que las separa de las papas

cultivadas a nivel comercial.

Conclusiones

e Tomando en cuenta las diferentes etapas vividas por la agricultura
andina es dificil precisar un origen de las papas nativas venezolanas,
ya que éstas han estado sometidas a diversos procesos de hibridacion
y seleccion a lo largo de la historia.

e La produccion de papas en el estado Mérida fue significativa e
ininterrumpida antes de la introduccion de semilla importada, y existe
una gran probabilidad de que parte de las papas cultivadas hasta ese
entonces actualmente formen parte del grupo que se denomina papas

nativas, especiaimente las denominadas “Papas Negras”.
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Recomendaciones

Ampliar con mas detalle la investigacidn histérica actual que permita
definir fechas en la introduccion de semilla de papa importada en el
estado Mérida, y a la vez encontrar mas informacion sobre
caracteristicas de las papas mas antiguas.

Realizar una colecta intensiva de las diferentes papas nativas que
existen en la actualidad, llegando para ello a los rincones mas alejados
del territorio del estado. Posteriormente con estos materiales
establecer un banco de germoplasma in vivo de las diferentes papas
nativas que aun se mantienen en la actualidad, esto con la finalidad
tanto de preservarlas y tener material para los diferentes estudios a
realizar.

Realizar un estudio molecular comparativo de las papas nativas
meridenas con las papas antiguas Canarias, y a la vez con papas
colombianas, para definir relaciones entre ellas.

Hacer un estudio de polen de restos arqueolégicos y comparario con el
polen de las papas nativas actuales, lo que permitiria establecer una

posible relacion entre los materiales actuales y los prehispanicos.
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CAPITULO 1l

USO DE HERRAMIENTAS DE BIOLOGIA MOLECULAR EN LA
CARACTERIZACION DE PAPAS NATIVAS MERIDENAS

A lo largo de la historia la identificacion de los diferentes materiales de
papas cultivadas registrados en los bancos de germoplasma, se ha realizado
basandose en caracteres fenotipicos, lo cual en muchos casos ha traido
como consecuencia confusiones al momento de realizar una clasificacion
definitiva de los mismos. Un caso que refleja esta situacion son las diferentes
hip6tesis que explican el origen de las papas cultivadas en Europa, las cuales
siempre estuvieron basadas en una identificacion fenotipica de los materiales
provenientes de Los Andes, tratandolos como pertenecientes a S. tuberosum
grupo Andigenum, los cuales posteriormente se adaptaron a los dias largos
europeos. Gracias al uso de herramientas moleculares, se ha determinado
que este material que se ha denominado Neo-tuberosum tiene un origen en
cultivares pertenecientes al grupo Chilotanum y no del grupo Andigenum
como se afirmé durante los pasados 40 afos (Ghislain et al. 2009). Este
hecho ha dejado por sentado las consecuencias que puede acarrear una
identificaciéon deficiente del germoplasma de papas, y por ello la importancia
de tener herramientas especializadas que permitan una identificacion
confiable a los diferentes materiales en los bancos de germoplasma.

Las diferentes herramientas de las cuales actualmente dispone la

biologia molecular han permitido realizar analisis, establecer identidades y
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comparaciones que de otra manera hubieran producido resultados dudosos o
dificiles de entender. En el caso de la presente investigacion, los métodos
clasicos para identificar material vegetal no han sido suficientes para dar una
identidad a las diferentes variedades de papas nativas meridefias cultivadas
en la actualidad debido a los diferentes fenotipos que ellas presentan, y a los
procesos de hibridacion a los cuales han estado sometidos por cientos de
afios. Y cuyas caracteristicas, en algunos casos varian sélo con modificar la
altitud donde se produce un cultivo. Tomando en cuenta lo descrito en el
capitulo | sobre las diferentes contradicciones y dudas que se han planteado
respecto a la clasificacion taxonémica de las papas cultivadas, se presenta
la necesidad de utilizar herramientas mas avanzadas y precisas para
establecer una identidad a las diferentes variedades que actualmente se
denominan “papas nativas meridefnas”. Por ello se recurri6 a herramientas
moleculares con la esperanza de encontrar la posibilidad de identificar estos
materiales, y a la vez relacionarlos con variedades cultivadas comercialmente
y algunas especies endémicas, como S. otites, S. colombianum y S.
paramoense.

Los procedimientos descritos en el presente capitulo describen el
empleo de diferentes herramientas de biologia molecular. Las tres primeras
son secuencias de genes ribosomales tales como el gen ARNr 5S y los
genes de cloroplasto rbcl y rpl16, las cuales, por ser muy conservadas se
han utilizado en algunos casos para establecer relaciones filogenéticas entre
grupos de plantas (Hori et al. 1985; Ueda et al. 1997; Zhou ef al. 2009). La
tercera herramienta utilizada fueron los marcadores microsatélites, con la
finalidad de poder dar una identificacion a las variedades de papas nativas

empleadas en el ensayo.
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Descripcion de los marcadores moleculares seleccionados

Secuencia del gen ARNr 5s

El gen ARNr 5S se ha usado en estudios previos para establecer
posibles modelos de evoluciébn en las Angiospermas y para establecer
relaciones filogénicas entre especies de Solanum pertenecientes a la seccion

Petota (Zanke et al. 1995, Volkov et al. 2001, 2007).

ARN ribosomal. Los genes que codifican el ARN ribosomal (ADNr)
estan presentes en todos los organismos vivos por lo que representan un
modelo universal para estudiar y comparar la evolucibn molecular en

diferentes grupos taxonémicos.

Organizacion molecular del ADNr. En bacterias, la subunidad
ribosomal grande (50S) estd compuesta de dos moléculas de ARNr (5S y
23S) y 34 proteinas. La subunidad eucariota grande 60S contiene tres ARNr
(5S, 28S y 5,8S) y 50 proteinas. La subunidad pequefia en bacterias (30S) y
en eucariotas (40S) consiste de un ARNr, de 16S y 18S respectivamente. El
ARNr 5s, el mas pequefio de la subunidad grande se encuentra presente en
casi todos los tipos de ribosomas. Por muchos afos ha sido usado como una
molécula modelo para estudios de estructura del ARN e interacciones
Proteina-ARNr, y como un marcador filogenético (Szymanski et al. 2003).

Los genes nucleares que codifican el ARNr o ADNr sirven como un
modelo conveniente para la investigacion de cambios moleculares en
secuencias repetidas en familias multigénicas. Luego de extensivos estudios

moleculares sobre ARNr en plantas, existe mucha informacion sobre la
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organizacion estructural de esta familia. Los genes que codifican para 18S,
5S, 8S y 25/28S ARNr (35 ADNr) estan arreglados en “head-to-tail tandem *“
(con solo raras excepciones); a menudo comprenden entre 500 y mas de
30.000 miembros dependiendo de la especie de planta y se encuentran
localizados en una o mas regiones organizadoras del nucleolo (NOR).

Citolégicamente, el ADNr 35S se visualiza en el nucleolo en interfase y
forma constricciones secundarias en mitosis/meiosis. Una unidad repetitiva de
ADNr contiene las regiones codificantes ARNr, 18S, 5,85, y 25/28S, regiones
espaciadoras transcritas internas y externas (ETS e ITS) y regiones
espaciadoras no transcritas (NTS)

En los eucariotas superiores, el ADNr 5S también pertenece a la clase
de secuencias repetitivas y esta organizado en arreglos en “tandem head-to-
tail”. Generalmente el ADNr 5S esta localizado en otras regiones del genoma
y es transcrito por la ARN polimerasa il en ARNr 5S, un componente de la
subunidad ribosomal 60S. La organizacion estructural interna de la unidad
repetida es comparativamente simple: cada repeticion esta compuesta de una
region codificante larga de 120 pares de bases, y una regiéon espaciadora
intergénica mas variable (SR 5S), con diferentes tamafnos para formar la
unidad repetitiva del arreglo en “tandems”, (Park et al. 1999). Los elementos
de control internos localizados en la region codificante, y las secuencias
presentes en el SR 5S estan involucrados en la regulacién de la transcripcion.
Unidades repetidas de ADN 5S de diferente longitud se encuentran a veces
en el mismo genoma originadas por duplicacion y rearreglo. (Volkov et al.

2007).
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Secuencia del gen rbcl..

Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco) es la enzima
asimiladora de CO, mas abundante en la biosfera. Esta enzima cataliza el
primer paso en la fijacion de didéxido de carbono en la mayoria de organismos
fotosintetizadores y quimioautotréficos. En eucariotas, la holoenzima rubisco
cataliticamente competente (forma 1) es totaimente activa solo cuando ocho
grandes subunidades (L) y ocho pequefias subunidades (S) forman un
hexadecamero (L2)4(S4)2 (Tabita, 2007).

El gen rbcL codifica para una de las subunidades grandes de la
proteina rubisco y por estar altamente conservado, ha sido seleccionada para
realizar analisis filogenéticos entre los distintos grupos que conforman el reino

vegetal (Cummings et al. 2003, Ueda et al. 1997, Portis y Parry, 2007).

Secuencia del gen rpi16.
Este gen codifica para la proteina ribosomal L16, la cual se encuentra

en los cloroplastos (Kim et al 2006).

Secuencias microsatélites.

Secuencias repetitivas simples o microsatélites SSRs “Short sequence
repeat” por sus siglas en inglés, son secuencias de 1 a 5 nucleétidos cuyo
numero de repeticiones permite revelar diferencias entre individuos. Su uso
tiene como ventajas estar basada en PCR y ser altamente polimorficas, co-
dominante y de bajo costo; una ventaja adicional de los microsatélites sobre
los sistemas basados en marcadores dominantes es su capacidad de reflejar
estatus de ploidia y su alta heterozigocidad, lo cual facilita la comparacién de

mapas genéticos basados en diferentes poblaciones. Los microsatélites
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nucleares han demostrado ser un marcador ideal para detectar diversidad
genética significativa entre papas cultivadas (Ghislain et al. 2001, 2004,
2009).

A pesar de sus ventajas, esta técnica posee dos grandes desventajas:
la primera de ellas es el elevado costo que implica la determinacion de las
secuencias flanqueantes de los microsatélites y el desarrollo de cebadores
eficientes. En segundo lugar, los microsatélites son generalmente usados
para analizar germoplasmas estrechamente relacionados, y algunas veces la
amplificacion en hibridos provenientes de especies moderadamente
divergentes puede conllevar a obtener falsos positivos y provee una distorsion
significativa al momento de calcular similitudes genéticas (Peakall et al. 1998;

citado por Ghislain et al. 2004).

Secuencias microsatélites identificadas en papas. La primera
generacion de SSRs en papa se obtuvo a partir de la identificacion de motivos
repetidos en secuencias de genes (Veilleux et al. 1995, Kawchuk et al. 1996,
Provan et al. 1996, Scheider y Douches 1997), citados por (Ghislain 2004). La
segunda generacion de SSRs se obtuvo a partir de un analisis de genotecas
ricas en motivos repetitivos (Milbourne ef al 1998).

El Centro Internacional de la Papa CIP, ha desarrollado un kit de
identificacion genética (PGl Kit), basado en el ADN de cultivares modernos de
S. tuberosum. El criterio de selecciéon de estos cebadores, tomé en cuenta los
valores mas altos de PIC (contenido de informacién polimérfica), amplio
cubrimiento del genoma, bajo numero de copias y alta calidad de

amplificacion (Ghislain, 2009).
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Materiales y Métodos

Grupos de papas seleccionados para el ensayo

Los estudios moleculares se lievaron a cabo con cuatro tipos de
materiales: papas nativas, papas comerciales, papas silvestres y cultivares
diferenciales R, los cuales son hibridos entre S. fuberosum (grupo

Tuberosum) y S. demissum.

Papas comerciales. La mayoria de las papas cultivadas actualmente
en el estado Meérida provienen de variedades identificadas como
pertenecientes a S. fuberosum grupo Andigenum (Salas A., comunicacion
personal), con excepcion de la variedad “Granola’, la cual posee un
componente de S. tuberosum grupo cultivar Tuberosum. Para el ensayo se
seleccionaron algunas de las variedades de papas comerciales de mayor

importancia en la region

Diferenciales R. El grupo de cultivares diferenciales R es un material
que se desarrollé para identificar las diferentes razas de P. infestans (Black,
1953), pero en el presente ensayo se utiliz6 como un grupo referencia del
grupo cultivar Tuberosum (2n=4X=48) y de la especie S. demissum (Serie
Demissa 2n=6X=72), ademas de un control para verificar la eficacia del

método utilizado.

Papas silvestres. EI material empleado en el ensayo provino de

colectas recientes de papas silvestres que aun crecen en Los Andes
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meridefios. Las diferentes especies de papas silvestres utilizadas: S. ofites, S.
paramoense, S. colombianum, y algunas especies no identificadas para el
momento del ensayo, son un elemento importante para establecer relaciones
de parentesco tanto entre las especies utilizadas; como entre ellas y las

papas nativas.

Papas nativas. El material utilizado de papas nativas meridenas se
seleccion6 a partir de material fresco proveniente de pequefias huertos
familiares mantenidos por algunos habitantes de la regiéon. Estas papas tal y
como se menciond anteriormente, pertenecen al grupo cultivar Andigenum.

Los diferentes materiales utilizados se listan en la tabla 8.

Purificacion de ADN a partir de tejido foliar de papas

La purificaciéon del ADN se llevé a cabo siguiendo el protocolo estandar
utilizado en el CIP (Herrera y Ghislain, 2000).

Se seleccion6é el tejido vegetal cuidando de escoger solo foliolos
jovenes, y retirando los peciolos; posteriormente se pesé el tejido y el
protocolo se llevo a cabo con 400mg del mismo. El tejido seleccionado se
pulverizé con nitrégeno liquido, inmediatamente se mezclé6 con 250pl de
buffer de extraccion frio en un tubo de microcentrifuga, y se mezclé por
inmersion. Se agregd 250 ul de buffer de lisis calentado a 60°C y se mezcl6
por inversion hasta observar una mezcla homogénea. Se afiadieron 10 pl de
Sarkosyl'' 10% y se incub6 40 min. a 65°C invirtiendo los tubos de vez en
cuando. Se retiraron los tubos del bafio caliente y se afiadié un volumen de

fenol:cloroformo:alcohol isoamilico (25:24:1) mezclando suavemente por

" N-Lauroilsarcosinato de sodio CH5(CH3)15CON(CH3)CH,COONa
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Tabla 8.

Material vegetal utilizado en el ensayo

Grupo Nombre Origen del material
“Reinosa” Muestra colectada en (c:;‘a;(g: donada por Fernando
Rosada Mantenida por Bernabé Torres (Gavidia) y colectada
a por Liccia Romero
2 ” »  Manteni r Bernabé Torres (Gavidia) y colectada
E Arbolona negra 9P por Liccia RorrSero Y
@ “Arbolona negra” Mantenida por Bernabé Torres (Gavidia) , colectada
o sospechosa por Liccia Romero
o “Petacona’” Mantenida por Bernab_é Torres (Gavidia) y colectada
por Liccia Romero
“Pigua” Muestra colectada en campo (El Valle Edo. Mérida)
por Gustavo Fermin
2 Papa brava Muestra colectada en campo por K. Boscan.
£ (S. paramoense)
é Pa&zsﬂ\é:;tre Muestra colectada en campo por Gustavo Fermin
: Papa silvestre el Muestra colectada en campo donada por Fernando
m zamuro Garcia
=% N [, -
© S. otites Donacién anénima
o ; - -
S. colombianum Donacién anénima
é (GmpSfraur:;I;sum) Muestra colectada en campo donada por Salas J.
'S “Andinita” Foliolos jovenes crecidos en invernadero donada por
g (Grupo Andigenum) Salas J
A ( Grupf:ﬁ;;enum) Muestra colectada en campo donada por Salas J
® Unica Foliolos jovenes crecidos en invernadero donada por
o :
S (Grupo Andigenum) Salas J
R-12 Muestra colectada en campo por Boscan K.
R1 Muestras donadas por INIA Mérida
o R2 Muestras donadas por INIA Mérida
o R3 Muestras donadas por INIA Mérida
® R4 Muestras donadas por INIA Mérida
2 R6 Muestras donadas por INIA Mérida
o R8 Muestras donadas por INIA Mérida
e R10 Muestras donadas por INIA Mérida
o R11 Muestras donadas por INIA Mérida
R2R4 Muestras donadas por INIA Mérida
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inversién; luego se centrifugé por 10 min. a 13.000 rpm. Se transfiri6 300 pl
del sobrenadante a un tubo nuevo y se agregdé 1 volumen de
cloroformo:alcohol isoamilico (1:1); se mezclé nuevamente por inversién y se
centrifugd 10 min. a 13.000 rpm. Se transfiri6 nuevamente el sobrenadante a
un tubo nuevo y se agregd 1volumen de cloroformo, se mezclé por inversion y
se centrifugdé 10 min. a 13.000 rpm. Se recupero el sobrenadante y se agrego
2,5 volimenes de etanol absoluto frio y se dejoé precipitar a -20°C toda la
noche. Se centrifugd 20 min. a 13.000 rpm y se descartd el sobrenadante; la
pastilla se lavé con 500 pl de etanol 70%, y se centrifugd de nuevo 5 min.
Finalmente, se descarté el sobrenadante y se dej6 secar la pastila a
temperatura ambiente y posteriormente se resuspendié en 50 ul de H,O. El

ADN resuspendido se guardé a -20°C.

Soluciones para extraccion de ADN de plantas

Buffer de extraccion

Sorbitol 350 mM

Tris 100mM pH 8,0

EDTA (acido etilendiaminotetraacético) 5mM, pH 8,0

Buffer de lisis
Tris 200mM
NaCl 2M

CTAB 2% (Bromuro de cetiltrimetilamonio) Afadir al momento de usar la
solucion.
EDTA 50 mM.

Diseno de cebadores de la region espaciadora ARNr 5S
Para el disefio de estos cebadores se seleccionaron en el
“GeneBank”?, todas las secuencias de ARNr 5s registradas en Solanum,

pertenecientes a la seccion Pelota, (ver tabla 11). Posteriormente, éstas se

12 http://www.ncbi.nim.nih.gov/Genbank/index.html
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alinearon utilizando el programa ClustalX'® y se seleccioné la region de
maxima homologia; a partir de este fragmento se disefi6é un par de cebadores

utilizando el programa “Oligo Explorer”.

Nombre del cebador Secuencia -3 Ta°C
SA5S01 R GCTGGTATGATCGCATCCAT 57,3
SA5S01 F GATCCCATCAGA 57,3

Amplificacion del fragmento ARNr 5S por PCR

Se disefié un programa de PCR basado en las caracteristicas del par
de cebadores disefiado: éste se utiliz6 para amplificar el fragmento de interés
a partir del ADN purificado de los distintos materiales de papa utilizados en el

ensayo. Las condiciones del programa de PCR se especifican a continuacion.

Reaccion de amplificacion ARNr 58

Go taq master green (Promega 12,5 pl
Concentraciones Cat.M7123)
Cebador ARNr 5S F (100ng/pl) 0,5ul
Cebador ARNr 5S R (100ng /pl) 0,5 ul
Vol total de mezcla de ADN templado 1-2ui (10-20ng)
reaccion: 25ul H,0 Hasta completar 25p!

Activacion 92°C 2 min.
Desnaturalizacion 92°C 30 seg.
Anillamiento 54°C 30 seg.
Extensién 72°C 30 seg.

Extension final 72°C 5 min.

34 ciclos
Programa

'3 http://www.ebi.ac.uk/tools/clustaiw2
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Tabla 9.

Secuencias ARNr 5S de Solanum reportadas en el “genebank” seleccionadas

para el ensayo

Especie Nidmero Especie Nimero
GeneBank GeneBank
S. okadae AJ226066.1 S. spegazzinii AF331063.1
S. iopetalum AJ226045 S. sparsipilum AF331062.1
S. microdontum AJ226059.1 S. phureja AF331061.1
S. laxissimum AJ226050.1 S. neorossii AF331060.1
S. berthaultii AJ226041.1 S. leptophyes AF331059.1
S. brevidens AJ226036.1 S. jamesii AF331058.1
S. acaule AJ226033.1 S. gourlayi AF331057 .1
S. demissum AJ226025.1 S. commersonii AF331056.1
S. circaeifolium AJ226022.1 S. chacoense AF331055.1
S. bulbocastanum AJ226014.1 S. maglia AF331054.1
S. pinnatisectum  AJ226011.1 S.polyadenium AF331046.1
S. raphanifolium  AF332133.1 S. brevidens Y16663.1
S. bukasovii AF332130.1 S. tuberosum Y16657.1
S. vernei AF332129.1 S.pinnatisectum X82779.1
S. stenotomum AF331064.1
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Purificacion y secuenciamiento de los fragmentos de ADN amplificados

Purificacion de bandas

El producto de PCR se corrié en un gel de agarosa al 0,8% (Sambrook
y Russel 2001). Los productos de la ampilificacion fueron removidos del gel
con la hojilla de un bisturi y se colocaron en un tubo de microcentrifuga
estéril. La metodologia empleada para purificar el fragmento a partir de la
agarosa fue la indicada en el sistema Wizard® Plus Minipreps DNA
Purification System. El ADN resultante se precipité toda la noche a -20°C
utilizando 50 pl de acetato de amonio 10M y 2,5 volimenes de etanol
absoluto. Se centrifugd 5 min. a 13.000 rpm y se lavé la pastilla con etanol
70%, luego esta se dejé secar a temperatura ambiente, y posteriormente se

resuspendidé en 5ul de H,O.

Secuenciamiento de ADN

Los ADN se procesaron utilizando el secuenciador automatico ABI 310
Applied Biosystem de la unidad de Biotecnologia vegetal del Centro Jardin
Botanico ULA. Se realizé una amplificacion de los fragmentos siguiendo las
condiciones que se muestran a continuaciéon. Posteriormente se realizé una
precipitaciéon con etanol y EDTA. Las condiciones de PCR utilizadas fueron
las recomendadas por los protocolos de la empresa Aplied Biosystem. Para
reforzar resultados se eligié6 el servicio de secuenciamiento ofrecido por

MGW Biotech™ .

4 hitp://www.mgw.com
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Reaccion de secuenciamiento RNA5S

Concentraciones Componente de reaccion Stock VoiX1
Vol total de mezcla de

reaccién: 20yl Big Dye terminator 2,6X 2ul
Buffer BDT 5X 3l
Cebadores 1pmol/ ul 2 ul
ADN 3a10ng 1l
H.O e 12 yl
Programa Activacion 96°C 1 min.
Desnaturalizacién 96°C 10 seg.
Anillamiento 50°C 30 seg. 40

ciclos
Extension 60°C 4 min.

Precipitacion con etanol y EDTA

Luego de dar un golpe de centrifuga a los tubos se les anadié 5ul de
EDTA 125mM y 60 pl de Etanol 100%. Se sellaron los tubos con papel
aluminio y se mezclaron por inversion 4 veces. Se incubaron los tubos a
temperatura ambiente por 15 min. Los tubos se centrifugaron a 13.000 rpm
por 45 min. a 4°C; posteriormente se descart6 el sobrenadante por inversion
del tubo. Se afiadieron 60 pl de etanol 70%, se centrifugé a 10000 rpm por 15
min. Se descartd el sobrenadante y se secé la pastilla a 37°C por 1 hora.
Luego de secadas las muestras se le agreg6 a cada tubo 15 pl solucion HiDI
formamida (Applied Biosystem), se resuspendi6 el ADN y se desnaturalizaron
a 95°C por 2 min. Inmediatamente se colocaron los tubos en hielo hasta el

momento de colocar las muestras en el secuenciador.
Analisis de las secuencias

Para analizar las secuencias en cada caso se ubicaron los “contig”

mediante el uso de la aplicacién “CAP contig assembly program” ubicada en
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el programa “Bioedit”’®. Para el analisis se realiz6 un alineamiento mdiltiple
utilizando el programa “ClustalX”, de todas las secuencias “forward”, las
secuencias “‘reverse”, y de los “contig” para cada ADN. Posteriormente se
realizé un estudio de distancia genéticas mediante la aplicacion del DNA
Dist—Neighbor phylogenetic tree.

Se descartaron del alineamiento final aquellas secuencias que tenian
un tamafo muy pequefio respecto al resto, asi como aquellas que en el
cladograma mostraban una ubicacién dudosa, con la finalidad de evitar el
mayor nimero de errores. No se hicieron cambios a los estandares de los

alineamientos que utiliza el programa.

Amplificacién del gen rbcL
Se realizé la amplificacién de los ADN de los diferentes materiales de
papas utilizando un par de cebadores para la secuencia del gen rbcL (Maeda

et al. 2000), siguiendo las condiciones de PCR descritas a continuacion.

Nombre del cebador Secuencia5’-3"
rbeL F TGTCACCACAAACAGAGACTAAAGC

rbcL R GCAGCAGCTAGTTCCGGGCTCCA

Condiciones de amplificacion

rbeL
Go taq master green 12,5 ul
Concentraciones (PéOTl';ega Cgt-ln_ﬁ;"(?l%)o ) 0501
ebador rbc ng/ u 51
v total de mezcla de  cebador rbcl R (100ng! pl) 0,54l
ADN templado 1-2ul (10-20ng)
H,0 10 pl

' hitp://www.mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit. htmi
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Activacién 94°C 2 min.

Desnaturalizacién 92°C 30 seg. 35 ciclos
Programa Anillamiento 53°C 1°30 seg.

Extensién 72°C 1730 seg.

Extension final 72°C 7 min.

Purificacion de fragmentos amplificados

Para evaluar al éxito de la purificacion, se corrié en un gel de agarosa
una muestra de 5 pl del producto de PCR obtenido. Posteriormente se purifico el
fragmento directamente con una precipitacion con 1 volumen de acetato de
amonio 10M y 2,5 volimenes de etanol absoluto; la mezcla a precipitar se
mantuvo a -20°C durante toda la noche. Posteriormente se centrifugdé 13.000
rpm por 15 min., se lavé la pastilla con etanol 70%, se dej6 secar a
temperatura ambiente y se resuspendié en 10 ul de H,O. El ADN de los
fragmentos amplificados se secuenci6 en el CESAAN (instituto de

Investigaciones Cientificas de Venezuela IVIC).

Amplificacién del gen rp116

Se realiz6 la amplificacion de los ADN de los diferentes materiales de
papas utilizando un par de cebadores disefiados a partir de la secuencia para
la secuencia del gen rp/16 (Clark et al. 2007), siguiendo las condiciones de

PCR descritas a continuacion.

Nombre del cebador Secuencia 5™- 37
ml16 F GCTATGCTTAGTGTGTGACTCGTTG
ml16 R CGTACCCATATTTTTCCACCACGAAC
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Condiciones de amplificacion

rp/i16
Go taq master green 12,5 ul
Concentraciones (Péoi;lega Czt{ﬂp(ﬁz)o ) 07501
ebador rbc ng/ p ,75u
ye‘gcfz%?ll: czigplmezcla de  cebador rbcL R (100ng/ pl) 0,75l
ADN templado 1-2pl (10-20ng)
H,0 Q 10 ul
Activacion 94°C 3 min.
Desnaturalizacion 94°C 1 min. 34 ciclos
Programa Anillamiento 50°C 1 min.

Extension 72°C 130 seg.
Extension final 72°C 10 min

Analisis bioinformatico de las secuencias rbcL y rpl16

Las secuencias obtenidas se alinearon utilizando el programa “Bioedit”,
se eliminaron los extremos de las mismas para obtener fragmentos de igual
tamano; como grupos externos para el analisis se seleccionaron en el
“Genebank” las secuencias de rbcL de Nicotiana acuminata y Solanum
lycopersicum. Los alineamientos se realizaron mediante el programa
“ClustalX” (Larkin, et al. 2007), los cuales posteriormente se editaron

»16

utilizando el programa “Genedoc”"®, y mediante el programa Mega “Molecular

Evolutionary Genetics Analysis”!’

(Tamura et al. 2007), se obtuvieron
cladogramas utilizando varios métodos buscando aquel que tuviese mayor
sentido. Para ello se emplearon los métodos de “Maxima parsimonia”,
“Neighbor Joining” y “UPGMA”. Posteriormente se tradujeron las secuencias a
proteinas y se realizaron los alineamientos de las mismas; con estos

alineamientos se realizaron los cladogramas siguiendo los métodos

mencionados anteriormente.

' hitp://www.nrbsc.org/gfx/genedoc/
' at http://www.megasoftware.net.
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Amplificacion por PCR de marcadores microsatélites

Se seleccionaron 13 pares de cebadores a partir de la seleccidén
realizada por Ghislain y colaboradores en 2004. Se realizaron amplificaciones
a los ADN siguiendo las condiciones indicadas en la publicacion. El producto
resultante de la amplificacion se corrié en un gel de agarosa al 1,5%. Estos
geles se analizaron con el programa “Gelbuddy”*® (Zerr y Henikoff, 2005),
para establecer el tamafio de las bandas; posteriormente se realizé6 una
matriz de presencia/ausencia para cada locus y esta se procesoé utilizando el
programa “Popgene”’®. En la tabla 10 se listan los diferentes cebadores
utilizados en el ensayo y las caracteristicas de cada uno de ellos. A

continuacién se muestran las condiciones utilizadas en las amplificaciones

Condiciones de amplificacion para los cebadores microsatélites

Go taq master green (Promega 12,5 i
Concentraciones Cat.M7123)
Vol total de mezcla de CebadoresF 0,5uM
reaccion: 25ul Cebadores R 0,5 uM

ADN 1-2ul (10-20ng)

H,0 Q

Activacion 94°C 3 min.
Ta 2 min
Desnaturalizacion 72°C 1,30 min Pre PCR
Desnaturalizacion 94°C 1 min

Programa
Anillamiento Ta°C 2 min i
Extensién 72°C 1,30 min. 29 ciclos
Extensi6n final 72°C 5 min

Activacion 94°C 3 min
Desnaturalizacion 1 min 94°C
Programa para los Anillamiento 2 min at 60°C, 16 doble
cebadores que muestran  Extension 72°C 1.5 min ciclos
una Ta : TD 50-60 Desnaturalizacion 94°C, 1 min
Anillamiento 50°C 2 min
Extension 72°C 1.5 min
Extensio final de 5 mina 72°C.

'8 hitp://www.gelbuddy.org
' hitp://www.ualberta.ca/~fyeh/
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Electroforesis en gel de agarosa

El producto amplificado con los cebadores microsatélites se evalu6 en
geles de agarosa 1,5%; las condiciones de corrida fueron 70V de potencia y
los geles se prepararon con buffer TAE (Sambrook y Russel, 2001).
Posteriormente se determino el tamafo de las bandas utilizando el programa
“Gelbuddy™® (Zerr y Henikoff, 2005). A partir de estos datos se elaboré una

matriz de presencia/ausencia mediante el programa “Popgene”.

Resultados

Purificacion de ADN a partir de material foliar de papas.

El método utilizado para la purificacion de ADN permiti6 obtener
templados de suficiente pureza e integridad para ser usado en la
amplificacion, a pesar de que en algunos casos el ADN se purifico a partir de
muestras colectadas en campo. Los altos niveles de productos de oxidacién

no afectaron la eficiencia en la amplificacién.

Amplificacién del fragmento de ARNr 5S

La mayoria de los ADN de los materiales empleados resultaron
exitosos para efectos de la amplificacion con los cebadores ARNr 5S; la
banda se observo bien definida y fue facil de separar del gel. Sélo el ADN de
las especies silvestres mostré6 bajas concentraciones de fragmentos
amplificados, por ello se realizé la reaccion de PCR con un volumen

equivalente al doble del utilizado en el resto de los materiales. (Fig. 28).

% hitp://www.gelbuddy.org
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Tabla 10.

Caracteristicas de los cebadores microsatélites seleccionados

Tamano

Cebador Motivo Secuencia 53" de alelo Ta°C
STM1031  (ab), T 265-325 55
STPOAC58  (ta)y, o e aoane 203-277 57
STMO0019a g;f));‘(g‘gsg‘& e i tactator 155-241 47

(@c); ... (@c), catacgcacgcacgtacac
STMO0031 Egz:giz(ac)? ttcaacctatcattttgtgagteg 185-205 57
Stwios  (d  cmmemmemee g T
STM2013 (tcta); W iy S 146-172 55
STM1104 (tot)s I ITEZITY 164-185 57
STM1016 ety ottt tatoatgtontotat 243-262 53
STWAX-2 (acto); emtotasaomas ety 224-243 53
STM3012 (bl (et)g ravanecayscacanaaan 168-213 57
STM1106  (at,, Fraooamtetacteotont o 131-197 55
STHoos7  (Srfcken  certmectiemsietcicgg o g
STM0030  (gge)at)s et toar g 122-191 53

Nota: informacién tomada de Ghislain et al. (2004).
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Figura 28. Gel de agarosa al 1,5% mostrando los fragmentos amplificados de
ARN 58 de algunas de las variedades utilizadas en el ensayo.
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Purificacion de los fragmentos ARNr 58 a partir de gel de agarosa

El ADN purificado se evalu6 en un gel de agarosa al 1% para
determinar su concentracion. En todos los casos se observé una banda nitida,
indicando la abundante concentracion del ADN y por lo tanto el éxito en la
purificacién. Al calcular las concentraciones de los ADN ARNr 5S de los
distintos materiales se obtuvo un aproximado de 45-60ng/ul. En los casos
donde desde un principio la amplificacion fue deficiente se prepararon varias
reacciones de PCR, para duplicar el ADN, y evitar posteriores errores el
momento de secuenciar. En la figura 29 se muestra uno de los geles donde

se evalud la concentracion de los ADN ARNr 5S amplificados.

Secuenciamiento

El secuenciamiento realizado con el sistema Applied Biosystem fue
medianamente exitoso, posiblemente debido al pequeno tamano del
fragmento se evidenciaron deficiencias al momento de evaluar las secuencias
resultantes. En la mayoria los fragmentos secuenciados fue facil ubicar la
secuencia del cebador, con algunas excepciones en las que el fragmento fue
mas pequeio de lo esperado, y en los casos en que el material vegetal del
cual se extrajo el ADN no estaba en éptimas condiciones, como fue el caso
del material foliar de las papas silvestres el cual se encontraba deshidratado.
En todos los ADN de papas silvestres los errores observados fueron los
mismos, fragmentos pequenos y secuenciacion deficiente.

Al momento de evaluar las secuencias resultantes se observé que la
regiébn mas confiable de la secuencia fue el principio, ya que hacia el final

existia mucho ruido entre las bases. Esto pudo deberse a un exceso de ADN;
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tomando en cuenta este hecho, se editaron los fragmentos en general
cortando hasta la zona donde las secuencias fueron mas estables, sin
embargo hay errores en algunos casos que sbélo se pueden confirmar
realizando nuevos ensayos de secuenciamiento. En los cromatogramas
resultantes se realiz6 una ediciébn manual de las secuencias. Las secuencias
exitosas resultantes del proceso de secuenciacion llevado a cabo por la
empresa MGW Biotech, se utilizaron para complemento de la edicion manual

descrita en el parrafo anterior.

Analisis bioinformatico de las secuencias

Posiblemente debido al pequeiic tamafio del fragmento y a una baja
calidad en el secuenciamiento, al momento de realizar el analisis
bioinformatico no se obtuvieron resultados significativos que se pudiese tomar
en cuenta al momento de emitir una conclusion. Los cladogramas resultantes
muestran niumeros muy bajos de “boostrap”, por elio el resultado obtenido a
partir de este analisis se descartd para la presente investigacion. Este error
pudo ser causado por el procedimiento de corte de las bandas, ya que el
fragmento era de pequefio tafnaﬁo, y quiza se hubiese obtenido un resultado
mas efectivo haciendo la purificacion del ADN directamente a partir de la

mezcla de PCR.

Amplificacion del gen rbcL y rp/16
La amplificacién llevada a cabo con los cebadores rbcL y rp/16 produjo
un resultado exitoso en casi todos los ADN utilizados; al visualizar en un gel

de agarosa 5ul de mezcla de PCR se obtuvieron bandas que demostraron la
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abundancia del fragmento amplificado, tal como se muestra en las figuras 30

y 31.

Secuenciamiento y analisis bioinformatico de los fragmentos
amplificados rbcL y rpl16
E! secuenciamiento realizado fue exitoso, en casi todos los casos se obtuvo la
secuencia del fragmento completo. Al momento de realizar los alineamientos
de las secuencias “Forward” se observé una gran similitud entre éstas,
posteriormente al analizar los cladogramas elaborados segun distintos
métodos, se pudo apreciar algunas relaciones fuertes entre algunos de los
materiales, tales como los cultivares “Reinosa” colombiana, S. phureja,
Arbolona Sospechosa, “Petacona”, “Reinosa’” criolla, S. otites, Rosada in vitro
y “Pigua”. Este grupo de cultivares y especies aparecen relacionadas en los
resultados obtenidos por todos los métodos utilizados; igual sucede con el
grupo de cultivares “Guadalupe”, “Arbolona negra”, “Granola”, R1 y R8 los
cuales siempre se mostraron relacionados. Los grupos externos utilizados
mostraron una relacién con uno de los materiales de papas silvestres no
identificados dejando claro la diferencia de este material respecto a las
especies silvestres identificadas utilizadas en el estudio (fig 32, 33, 34). Al
realizar el alineamiento de la secuencia de aminoacidos se observé una alta
conservacion en la secuencia con ciertas diferencias muy puntuales en la
secuencia de la proteina (fig. 35). No se aprecia una diferencia significativa al
momento de evaluar los cladogramas elaborados a partir de las secuencias

de aminoacidos vy las de nucleétidos (fig. 36, 37, 38, 39, 40, 41).
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Figura 30. Gel de agarosa al 0,8% mostrando el producto de PCR obtenido a partir de la
amplificacion con los cebadores rbcl. Volumen de muestra cargada 5 ul. Corrido a 130V
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Figura 31. Gel de agarosa al 0,8% mostrando los fragmentos amplificados
con los cebadores rp/16 Volumen de muestra cargada 5 ul. Corrido a 130V.
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Figura 32. Cladograma obtenido a partir del alineamiento de secuencias de rbcL Forward, por el método
Neighbor Joining sin boostrap
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Figura 33. Cladograma obtenido a partir del alineamiento de secuencias de nucleétidos rbcL. Forward, por el

método UPGMA
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Figura 34. Cladograma obtenido a partir del alineamiento de secuencias de rbcL Forward, por el método de

maxima parsimonia.
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Figura 35. Alineamiento de las secuencias de aminoacidos del fragmento rbcL que muestra las diferencias
con respecto a la secuencia de la variedad Rosada 2
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Figura 36. Cladograma obtenido a partir de un alineamiento de secuencias de aminoacidos rbcL,

utilizando el método de maxima parsimonia.
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Figura 37. Cladograma obtenido a partir del alineamiento de secuencias de aminoacidos rbclL,

por el método Neigbord Joining.
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Figura 38. Cladograma obtenido a partir del alineamiento de secuencias de aminoacidos, rbcL,

utilizando el método UPGMA
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Figura 39. Cladograma obtenido a partir del alineamiento de secuencias del gen rp/16, utilizando el
método UPGMA
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Figura 40. Cladograma de las secuencias rp/16 obtenido por el método de “Neighbor Joinig”
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Amplificacion de ADN de papas utilizando los cebadores
microsatélites

Los diferentes cebadores utilizados en el ensayo produjeron bandas
visibles y nitidas en la mayoria de los casos, con excepcion de las
amplificaciones realizadas a partir de los ADN de especies silvestres, los
cuales por ser procesados a partir de material foliar seco mostraron bandas
muy débiles. Todos los resultados fueron reproducidos para verificar su
eficiencia, y el resultado fue positivo. A pesar de que los resultados fueron
evaluados en geles de agarosa al 1,5% se observé diferencias alélicas entre
los diferentes materiales lo cual permitié realizar el analisis. En la figura 42 se
muestra un gel de agarosa al 1,5% donde se observa la diferencia de tamafio
entre las bandas producidas a partir del producto de amplificacion con el

cebador STM0030, uno de los utilizados en el procedimiento

Procesamiento y analisis de los resultados

Con el fin de estimar con la mayor precision posible el tamafio de cada
una de las bandas, éstas se analizaron utilizando el programa “Gel buddy”, el
cual permiti6 una mayor precision al momento de asignar un tamafio a cada
una de las bandas obtenidas en los geles. Estos resultados se organizaron en
una tabla de presencia y ausencia, para su posterior procesamiento. Los
resultados obtenidos se utilizaron para elaborar una matriz, la cual fue usada
como archivo de entrada en el programa “Popgene” para analisis Genético de
poblaciones, Version 1.31 (Yeah y Yang, 1999). El archivo de entrada se

muestra en los anexos.
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Figura 42. Gel de agarosa al 1,5% mostrando el producto de amplificacién
con el cebador STM 0030.
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El cladograma de distancias genéticas resultante arrojado por el
programa se muestra en la figura 43. En este cladograma se aprecia
claramente la relacion entre los cultivares que denominamos nativos, los
comerciales y las especies silvestres; estos tres grupos se muestran
separados en la figura. La estrecha relacion que se muestra entre los
diferenciales R analizados muestra el éxito del procedimiento ya que estos
materiales provienen del cruce de dos especies (S. tuberosum grupo
Tuberosum X S. demissum) y eran los Gnicos con este germoplasma en el
ensayo. El resultado muestra una relacion entre todos los materiales que se
consideran nativos, como lo son: “Arbolona negra”, “Petacona”, “Pigua”,
“Arbolona” sospechosa, “Cucuba” y “Rosada”. Mientras que en un grupo
aparte se ubican los cultivares comerciales “Capiro”, “Granola”, “Unica”,
‘Andinita” y “R12”, aunque en ese grupo se ubica la especie S. paramoense o
papa de indios, la cual, a pesar de ser una especie semidomesticada®', posee
un nivel de ploidia 4n=4X=48, contrario al resto de los materiales silvestres.
Finalmente, se agrupan los materiales silvestres S. ofites, S. colombianum

junto con la especie silvestre no identificada.

= Segtn A Salas (comunicacion personal septiembre 2007), una especie de papa
semidomesticada es aquella, que a pesar de ser silvestre puede ser consumida por el
hombre.
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Discusion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permitieron antes que
nada demostrar la importancia del uso de diferentes herramientas de biologia
molecular para encontrar una respuesta a una interrogante. Existen
antecedentes de investigaciones relacionadas con la identificacion de
germoplasma de papas nativas en las cuales fue necesario el uso de diversas
herramientas de biologia molecular (Sukotu y Hosaka, 2006; Alpizar et al.
2007; Ghislain et al. 2009). Los diferentes marcadores empleados en la
presente investigacion permitieron dar respuesta a interrogantes planteadas
sobre la identidad de las papas nativas meridefias desde dos aspectos
importantes.

El primero de estos aspectos es ;jquienes son las papas nativas
meridefias? Respondiendo esta pregunta los resultados obtenidos a partir de
los marcadores de cloroplastos mpl16 y rbcl. A partir del analisis
biocinformatico de los fragmentos amplificados con los marcadores de
cloroplastos rbcL y ipl16, empleando diferentes métodos tales como UPGMA,
“‘Maxima parsimonia” y “Neighbor joining”, los diferentes resultados obtenidos
coincidieron en ubicar a las papas nativas como pertenecientes a una misma
especie S. tuberosum., siendo este resultado mas evidente al analizar los
cladogramas realizados a partir de las secuencias rp/16, ya que en éstos se
muestra claramente una separacion de las papas nativas con respecto a las

diferentes especies de papas silvestres utilizadas en el ensayo.
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Otro punto interesante es la relacion mostrada entre los cultivares
“Arbolona negra” , “Granola” y los diferenciales R; la variedad de papas nativa
“Arbolona negra” se ha descrito como perteneciente al Grupo cultivar
Andigenum, mientras que la variedad comercial “Granola”, pertenece al Grupo
cultivar Tuberosum, y por otra parte los diferenciales R, son resultado de un
cruce entre S. tuberosum y la especie silvestre S. Demissum a pesar de
tener caracteristicas diferentes, los resultados demuestran que tres materiales
pertenecen a la especie S. tuberosum o tienen un componente de esta
especie dentro de su genoma, como seria el caso de los diferenciales R. Por
otra parte al analizar el resultado obtenido con el mismo marcador, en el que
se demuestra una relaciébn entre las variedades “Reinosa” y “Reinosa
colombiana” (Anteriormente descritas como pertenecientes al grupo cultivar
Phureja) con las variedades “Arbolona sospechosa” y “Petacona” (Grupo
Andigenum) se verifica lo demostrado por Ghislain et al (2009), donde
demuestra que existen suficientes evidencias para considerar a las
variedades “Reinosa” y “Reinosa colombiana” dentro del grupo cultivar
Andigenum, especie S. fuberosum y no como la especie diploide S. phureja.

Lamentablemente no fue posible tener la disposicion de todos los
materiales para todos los ensayos, lo cual no permitié realizar una
comparacion completa entre ambos resultados, pero a pesar de ello se
pueden apreciar resultados importantes y uno de ellos es el obtenido por
medio del analisis de la secuencia rbcl, en el cual, indiferentemente del
método empleado se aprecia una relacion entre la mayoria de los cultivares

de papas nativas, y la especie silvestre S. ofites, lo cual puede explicarse si
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se considera el hecho de que los cultivares nativos de Los Andes pudieron en
algin momento cruzarse con el material genético de las especies silvestres
de la zona, entre las cuales se encuentra S. ofites, ya que han coexistido bajo
las mismas condiciones durante un extenso periodo de tiempo.

Todos estos resultados llevan a concluir respecto a los marcadores de
cloroplastos utilizados rp/16 y rbcL; que éstos permiten establecer relaciones
entre las papas nativas a nivel de especie, siendo ambos marcadores
capaces de demostrar una diferencia entre las especies silvestres y las papas
nativas, en cuyo caso, €l marcador rp/16 aporté resultados mas definitivos
tomando en cuenta que pemiti6 una separaciéon de las papas nativas con
respecto a un grupo de tres especies de papas silvestres, hecho que no
sucedié con el marcador rbcL; el cual, a pesar de ubicar a una de las
especies de papas silvestres en un clado aparte, incluye a la especie S. otites
junto a un grupo de papas nativas, relacion que es importante profundizar en
el futuro.

La segunda interrogante resuelta en la presente investigacion fue: ¢ Las
papas nativas son diferentes genéticamente de las papas comerciales? Y
esta respuesta fue aclarada el evaluar los resultados obtenidos por medio de
los marcadores microsatélites, ya que estos marcadores por permitir un
analisis de una porcién mas amplia del genoma, permitieron establecer una
relacion entre las papas nativas meridefias que las separa tanto de las papas
comerciales como de las papas silvestres, teniendo caracteristicas propias
que a pesar de no pertenecer a especies diferentes a las papas cultivadas

pueden considerarse como un grupo aparte siendo posible explicar esta
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relaciéon si se toma en cuenta que las papas nativas meridefias ya eran
cultivadas en el estado antes de la introduccion masiva de semilla importada,
lo cual les dio suficiente tiempo para desarrollar caracteristicas genéticas
propias que permiten separarlas de las papas comerciales cultivadas en la
actualidad.

Como complemento a estos resultados se pudieron evidenciar varios
casos interesantes tal es el caso de la especie S. paramoense, la cual segun
el estudio de microsatélites se muestra relacionada a los cultivares
comerciales, esto puede significar entre otras cosas, un posible uso de esta
especie en los primeros programas de mejoramiento realizados en papas,
también puede explicarse como un posible intercambio de polen en algun
momento entre cultivos cercanos poblaciones de S. paramoense, ya que no
es desconocido que en algunos de los lugares donde se cultivan papas en
Los Andes meridefios, existe poca distancia entre los cultivos comerciales y
algunas zonas donde es espontaneo el crecimiento de esta especie. Esta
posibilidad tiene sentido si se toma en cuenta que esta papa se puede
consumir, a pesar de que los habitantes del paramo no lo hacen en la
actualidad, es posible que haya sido objeto de consumo en tiempos
prehispanicos, y no se puede descartar la posibilidad de que en algin
momento haya sido utilizada en algan programa de mejoramiento.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos se puede considerar a los
marcadores microsatélites como la herramienta mas apta para establecer
relaciones entre los grupos de papas nativas meridefias, lo cual puede aclarar

las distintas dudas respecto a su origen.
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Una hipétesis que se puede formular respecto a los resultados
obtenidos es la posible presencia de otra especie en Los Andes Venezolanos,
lo cual no ha sido considerado en los estudios realizados en el pasado. Se
podria de este modo decir que el cultivar “Arbolona negra” podria tener en su
genoma alguna relacion con otra de las especies de papas nativas, lo cual
podria verificarse realizando estudios de ploidia a todos los materiales de esta
variedad que se cultivan en diferentes regiones de Los Andes, ademas de
incluir en el estudio el resto de los materiales considerados nativos,
complementado con una caracterizaciéon botanica y un estudio de
microsatélites basado en los marcadores disponibles recientemente siguiendo
el protocolo formulado por el Centro Internacional de la Papa CIP (Ghislain et
al. 2009), pero teniendo materiales de referencia certificados de las diferentes
especies y grupos cultivares identificados hasta el momento.

Un punto importante a tomar en cuenta al momento de identificar las
papas nativas es la clasificacion taxondmica que en la actualidad se utiliza
para las papas cultivadas, ya que segun los estudios de Spooner y
colaboradores en 2007, todas las papas cultivadas se pueden reunir en
cuatro especies y las variedades tetraploides se ubican en la especie S.
tuberosum, la cual se ha asignado a los cultivares colectados en Venezuela y
Colombia. Este hecho minimiza aun mas las diferencias genotipicas entre
ellas haciendo mas dificil la identificacion de un material proveniente de un
largo proceso de hibridacion.

Finalmente, se puede decir que el darle una identidad a los materiales

de papas nativas meridefias no puede ser una tarea facil, ya que existen
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muchos factores involucrados en un proceso que ha hecho del estatus actual
de estos materiales una gran mezcla de material genético, y tal como se
menciond en el capitulo anterior, todo el proceso histérico involucrado en la
agricultura de Los Andes venezolanos trajo como resultado una gran mezcla
de germoplasma, la cual solo con el trabajo sistematico y bien organizado

puede dar en el futuro respuestas cada vez mas consistentes y claras.
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Conclusiones

El uso de la secuencia del gen ARNr 5s en estudios de parentesco
entre grupos muy relacionados so6lo puede ser efectivo si se parte de un
proceso de secuenciamiento 100% exacto, ya que las diferencias son
minimas, por ser esta una secuencia muy conservada.

A partir de los resultados obtenidos con los marcadores de cloroplastos
se puede proponer que las papas nativas meridefias pertenecen a una misma
especie S. tuberosum .

Los resultados obtenidos a partir de los marcadores microsatélites
permitieron relacionar las papas nativas meridefias como un grupo con
caracteristicas propias que las hace diferentes a las papas comerciales y a
las papas silvestres, por ello se propone este tipo de marcadores como la
herramienta idénea para realizar una clasificacidon de las papas nativas

meridefias.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A P. INFESTANS EN PAPAS
NATIVAS BAJO CONDICIONES CONTROLADAS

Luego de la devastadora hambruna ocurrida en Irlanda a mitad del
siglo IXX, el estudio de la resistencia hacia la candelilla tardia se convirtié en
uno de los principales objetivos de los programas de mejoramiento de las
papas; a partir de ello, los fitopatdlogos centraron su atencion e
investigaciones sobre P. infestans; y los mejoradores dedicaron sus
programas a producir cultivares de papas resistentes a esta enfermedad, ya
que hasta el presente, la Unica manera de controlarla ha sido mediante el uso
de fungicidas; lo cual incrementa de forma significativa los costos de
produccion ademas de causar dafos al ambiente y a la salud (Ghislain et al.
2001, Sliwka, 2004).

A pesar de no haberse encontrado referencias exactas sobre la
primera aparicién de esta enfermedad en el estado Mérida, en documentos de
1929 ya se describe como una enfermedad comun en los cultivos de papas
en la zona, tal como lo menciona una tesis de grado de la Universidad de Los
Andes en la que al referirse a la enfermedad se menciona:

‘La primera se presenta en la planta cuando se halla en los primeros
dias de su desarrollo, se le ven aparecer en las hojas, manchas pequerias de
color amarillento, que se transmite a los tallos y de estos a los tubérculos, los
cuales foman un color rojo o moreno oscuro segun la intensidad de la

infeccion. . ..
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...Peronospora Botritis infestans de Verdun de Lille?’, se propaga en las
hondonadas cuando la lluvia es abundante, la niebla mas densa y los rayos
solares llegan con dificultad; esta enfermedad era controlada mediante el uso

de la mezcla de Bordeaux” (Paredes, 1929).

Mecanismos de respuesta hacia patogenos en plantas

Resistencia hacia patégenos en plantas

La resistencia hacia patégenos en plantas consiste en el
reconocimiento del organismo atacante y la posterior induccion de diferentes
respuestas de defensa, tales como el reforzamiento de la pared celular,
muerte celular programada (reaccién hipersensible) y produccion de especies
de oxigeno activo, asi como otras sustancias antimicrobiales, (fitoalexinas,
proteinas relacionadas a la patogénesis PR). La interacciéon con el patégeno
también puede inducir una resistencia sistémica adquirida; protegiendo la
planta ante futuros ataques de la misma especie u otra especie de patégeno

(Hammerschmidt y Nicholson, 1999).

Respuesta hipersensible

El término respuesta hipersensible (HR) o hipersensibilidad describe la
muerte rapida y localizada de una o unas pocas células en la planta
hospedera como respuesta a una invasion por un aislado avirulento, la HR
esta caracterizada por una pérdida rapida de la integridad de membrana en
las células infectadas del hospedero; seguido por la acumulacion de los

productos resultantes de la oxidacion de compuestos fendlicos. Aunque la HR

% Este nombre se daba en esa época al oomycete Phytophthora infestans.
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puede ser una estrategia eficaz de defensa contra el parasito obligado que
requiere de células vivas del hospedero para su nutricion; es probable que
esta respuesta sea so6lo una parte de la estrategia defensiva de la planta; ya
que esta respuesta se expresa de forma coordinada con otras reacciones de
defensa; se ha sugerido que la respuesta hipersensible es un tipo de muerte
celular programada, estableciéndose una relaciéon entre ella y la apoptosis en
células animales. (Goodman y Novacky, 1994; citados por Hammerschmidt y
Nicholson, en 1999). En la respuesta HR estan involucrados receptores
especificos codificados por genes R, los cuales interactian directa o
indirectamente con elicitores; moléculas codificadas por genes de avirulencia
(Avn) del patégeno. Estos receptores inician una cascada de reacciones que

activan la respuesta HR. (Kamoun et a/.1999).

Fitoalexinas

Las fitoalexinas son compuestos de bajo peso molecular con accion
antibidtica. El concepto original de fitoalexinas las describe como compuestos
que estan involucrados de manera especifica en la resistencia del hospedero
hacia el ataque de patdgenos. Las fitoalexinas representan un grupo diverso
de compuestos involucrados en una variedad de diferentes rutas metabdlicas
secundarias. Por ejemplo, las solanaceas producen fitoalexinas
sesquiterpenoides via ruta del mevalonato, mientras que las leguminosas
producen fitoalexinas derivadas de isoflavonoides o pterocarpanos; que son
sintetizadas usando las rutas del shikimato y acetato-malonato. El hecho de
que la estructura de las fitoalexinas difiere de una familia de plantas a otra;

puede explicar el que una interaccion incompatible entre un patégeno y su
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hospedero resulte en la sintesis rapida de novo y la acumulacion de

fitoalexinas (Kuc, 1995; citado por Hammerschmidt y Nicholson, 1999).

Modificaciones en la pared celular

La primera barrera que encuentran los patégenos al acercarse al
hospedero es la pared celular; una estructura que la mayoria de los
patégenos son capaces de atravesar sin ninguna dificultad aparente. Sin
embargo, las células de las plantas pueden responder rapidamente ante la
infeccion modificando la pared celular de forma tal que ésta pasa a ser una
verdadera barrera dificil de atravesar; disminuyendo la susceptibilidad de ésta
ante las enzimas degradantes, posiblemente actuando como una barrera de
difusion que bloquea el flujo de nutrientes hacia el patégeno, o las toxinas de
éste hacia las células del hospedero. Durante los estadios tempranos de la
infeccion; las células del hospedero que se encuentran en contacto con el
patégeno, a menudo depositan lignina o algunos tipos de materiales fendélicos
en la pared celular en el punto de la invasién fungal (Hammerschmidt y

Nicholson, 1999).

Proteinas relacionadas a la patogénesis

Las proteinas relacionadas a la patogénesis PR; son un grupo de
proteinas que son inducidas y acumuladas localmente y a menudo
sistematicamente en tejidos de plantas; como respuesta a una infeccion.
Estas proteinas son clasificadas en varios grupos utilizando la designacién
PR1 hasta PR11. Entre las proteinas PR se encuentra la $-1,3-glucanasa
(PR2) y las quitinasas (PR3), las cuales han demostrado propiedades

antifungales in vitro. La transformacién de plantas con PR ha facilitado una
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manera de identificar el rol de éstas proteinas en la resistencia hacia
enfermedades (Cutt y Klessig 1992; citados por Hammerschmidt y Nicholson,

1999).

Mecanismos de resistencia hacia Phytophthora infestans identificados

en papas

Existen dos formas de expresion de resistencia de la planta de papa a
P. infestans; la primera se caracteriza por desencadenar una respuesta de
hipersensibilidad (HR) en forma de pequefias lesiones necréticas y se
denomina resistencia especifica, resistencia vertical, resistencia cualitativa,
resistencia no estable o resistencia completa.

El segundo tipo de resistencia esta gobernada por genes menores de
efecto aditivo y se denomina resistencia general, resistencia cuantitativa,
resistencia poligénica, resistencia no especifica, resistencia parcial,
resistencia horizontal o de campo. Su herencia es de tipo cuantitativo y al ser
gobernada por muchos genes es mas estable y efectiva, tedricamente, contra
todas las razas del patégeno.

Algunos autores propusieron la hipétesis de que existe algun grado de
especificidad de raza para los dos tipos de resistencia, ademas se ha
identificado la adaptacién hacia una mayor agresividad del patdgeno en
genotipos del hospedante con resistencia general (Jansky, 2000.

Vleeshouwers y colaboradores (2000); realizaron un estudio de la
respuesta HR en diferentes especies silvestres y variedades comerciales de
papas y en especies no hospederas; determinando los tiempos de

presentacién de la respuesta y sus caracteristicas celulares. En especies
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totalmente resistentes y en no hospederos, la HR fue rapida y ocurri6 a las 22
horas. Esto resulté en la muerte de una a tres células. En cultivares
parcialmente resistentes la HR fue inducida entre 16 y 46 horas, y resulté en
una lesién de cinco o mas células muertas, la hifas de P. infestans
ocasionalmente son capaces de escapar de esta lesion y establecer una
relacién biotropica. Vieeshouwers y su equipo de investigacidn concluyeron
que la efectividad de Ia respuesta HR en restringir el crecimiento del patégeno
difiere considerablemente entre cultivares y esta relacionada con el nivel de
resistencia. Otra respuesta asociada con la reaccion de defensa observada
fue la deposicién de calosa y glébulos extracelulares conteniendo compuestos
fendlicos. Estos glébulos se depositaron cerca de las células que mostraron la
respuesta HR, y se cree que juegan un papel importante en el fortalecimiento
de la pared celular.

Segun modelo propuesto por Huitema y colaboradores en 2004; el cual
se muestra en la figura 44; P. infestans secreta proteinas efectoras las cuales
interactian con moléculas de la planta conocidas como blancos de virulencia,
éstas moléculas forman parte de la respuesta de defensa, pero son
inactivadas por las moléculas efectoras del patégeno. En plantas
susceptibles, la interaccion entre los efectores y los blancos de avirulencia
desencadenan los eventos que facilitan la colonizacién, tales como la
supresion de las respuestas de defensa, acrecentando la susceptibilidad y la
elicitacion de los sintomas de la enfermedad. En las plantas resistentes; las
proteinas R reconocen el complejo efector-blanco de virulencia resultando en

una respuesta hipersensible (HR).
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Figura 44. Modelo de la interaccion molecular entre Phytophthora infestans y las plantas susceptibles
y resistentes. (Huitema ef al. 2004).



Resistencia Cualitativa o vertical

Llamada también resistencia especifica; esta gobernada por genes
R mayores que interactiGan con los genes de avirulencia (Avr) del
patégeno. Black y colaboradores en 1953, desarrollaron una serie de
cultivares de papa diferenciales a partir de cruces entre S. tuberosum y la
especie mexicana S. demissun la cual posee genes de resistencia vertical
a P. infestans (R1 — R11); estos cultivares son usados universalmente
para la determinacién de razas fisioldgicas y la determinacién de los genes
que confieren la resistencia, con base en la respuesta de compatibilidad
de los aislamientos. Recientemente se han detectado cuatro nuevos genes
R procedentes de S. bulbocastanum (RB, Rpi-blb1, Rpi-blb2, Rpi-blb3)
(Song et al. 2003; Van der Vossen et al. 2003; Park et al. 2005), lo que
sugiere que el germoplasma de Solanum sp. posee mas genes mayores.

Esta resistencia es especifica para razas del patégeno, su herencia
es de tipo cualitativo y en el pasado los materiales en los cuales se han
introgresado estos genes no han tenido éxito ya que el patégeno
rapidamente supera la resistencia (Wastie, 1991; citado por Park et al.
2005), contribuyendo a seleccionar razas patogénicas del patégeno que
pueden manifestarse con una aparente mayor agresividad frente a cultivos
susceptibles (Henfling, 1987; citado por Lopez et al. 1997), sin embargo,
hasta la fecha no se han reportado razas virulentas a los genes de S.
bulbocastanum.

La manera exacta por la cual los genes R y los genes Avr
interactian, no es conocida; sin embargo, se han propuesto diversos

modelos para explicarla (Jansky, 2000).

Genes R

Los genes R no estuvieron fradicionalmente asociados con la
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resistencia general, sin embargo, estudios histolégicos realizados décadas
atras y recientemente, han encontrado que ocurre una rapida necrosis
durante el proceso de infeccién en plantas con resistencia general. La
necrosis rapida también ha sido asociada con la resistencia no hospedante
en papa. En la resistencia general, ocurre una respuesta necrética pero en
forma tardia, lo cual, le permite al patdgeno desarrollarse. Basandose en
observaciones histolégicas se propuso que la resistencia general es
conferida por interacciones débiles entre los genes R y los genes Avr. En
el pasado se han identificado genes R menores que permiten a un fenotipo
expresar resistencia general. A nivel celular, la resistencia controlada por
genes R menores se asemeja a la resistencia general, sin embargo, la
introduccién de nuevos genes R en plantas hospederas ha resultado en el
desarrollo de razas de P. infestans mas virulentas que superan la
resistencia, debido a ello, la mayoria de los mejoradores han abandonado
estrategias basadas en estos genes y estan adoptando programas
basados en resistencias no especificas, las cuales son de origen
poligénico. Tres tipos de resistencia han sido identificados en cuitivares
con especies de Solanum silvestres en su pedigri. La primera de ellas esta
controlada por genes dominantes. Esta es la mas coman, se expresa en el
follaje y en tubérculos, y algunas veces esta controlada por genes R, la
segunda es resistencia en follaje y tubérculos asociada a una madurez
tardia y la tercera se ha observado en tubérculos enteros pero no cuando

éstos han sido divididos (Jansky, 2000).

Resistencia cuantitativa u horizontal
Liamada también resistencia de campo, o general. Esta
probablemente controlada por un gran numero de genes de pequefio

efecto y de caracter aditivo; aparentemente no implica una interaccién gen
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con gen, por lo tanto, se supone que es una resistencia uniformemente
distribuida contra todas las razas del patdégeno. La distribucion de la
resistencia horizontal en una poblacion segregante es continua,
presentando individuos susceptibles, individuos medianamente resistentes
y un grupo de individuos con alta resistencia. La resistencia horizontal se
presenta de distintas maneras: puede estar mediada por la produccién de
exudados téxicos en las superficies de las hojas, el confinamiento de las
estructuras fungicas a las paredes celulares, la escasa colonizacion del
mesofilo, el colapso lento de los peciolos y la reduccibn del rango
reproductivo del patégeno. Es decir, se presentan barreras fisiolégicas o
quimicas en los tejidos del hospedante que dilatan el rango, la frecuencia
de penetracion y la reproduccién del oomicete. En las variedades con
resistencia horizontal, el inicio y el desarrolio de la enfermedad son mucho
mas lentos que en las variedades susceptibles. (Jansky, 2000).

La relacion genética entre los genes R y los genes responsables de
de la resistencia horizontal aun no esta clara. Sin embargo un locus de
rasgos cuantitativos (“quantitative trait locus” QTL) que contribuye a la
resistencia hacia la candelilla tardia esta localizado en el mismo segmento
del cromosoma V de la papa que el alelo R1, (Ballvora 2002),
demostrando asi que los genes R pueden no ser independientes de los
genes para la resistencia general (Jansky, 2000). En la figura 45 se
muestran el proceso de infeccion de P. infestans en plantas resistentes y

susceptibles.
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Figura 45. Modelo esquematico del ciclo de infeccién de P. infestans en
plantas A; susceptibles, B y C plantas resistentes. A, (I) zoospora, (lI)
Quiste, (lIl) Quiste germinado, (IV) Quiste germinado con apresorio y
vesicula de infeccién, (V1) haustorio, (VIl) esporangio. B y C, son
similares al panel A excepto que las células de la planta muestran células
muertas como respuesta hipersensible, mostrado en rojo. La respuesta
hipersensible puede incluir grupo de células (B) o de 1 a 2 células (C)
dependiendo del genotipo de la planta y del patégeno. Tomado de
(Kamoun y Smart, 2005).
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Materiales y métodos

Aislados de Phytophthora infestans utilizados en el ensayo

A partir de una coleccién de 500 aislados de P. infestans colectados
en diferentes areas de Los Andes Venezolanos y mantenidas en el
Laboratorio de Fitopatologia del Instituto de investigaciones Agropecuarias
(IAP ULA); se seleccionaron 12 aislados tomando como referencia su
ubicacién geogréfica, (G. Fermin, datos no publicados 2007). Los aislados
seleccionados se listan en la tabla 11 indicando en un mapa su

procedencia geografica, fig. 46.

Preparacion de aislados de Phytophthora infestans
Se prepararon cultivos frescos de cada uno de los aislados
seleccionados, tomando tres porciones del medio con crecimiento activo

de micelio y colocando éste en cajas de petri con medio avena 4%.

Medio avena 4%
Ingredientes

Avena 4%

Agar 1,5%

Agua hasta completar 1}

Preparacion: mezclar la avena con % | de agua en una fiola,
calentar a bafio de Maria a fuego suave, agitando la fiola regularmente por
30 min. Filtrar la mezcla en un filtro de poro pequefio, enrasar, agregar el
agar y esterilizar.

Las cajas con los aislados se colocaron en la camara de

crecimiento a 18°C, durante diez dias, en la figura 47 se muestra una caja
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Tabla 11.

Aislados de P. infestans seleccionados para el ensayo de infeccion.

# Caddigo Sitio de colecta

1 PS1.3-05 El Trompillo, San José Pueblos del
Sur Edo. Mérida.

2 PLL1.2-04 Pueblo Llano, Sector Cafia Grande
3.085 msnm Edo. Mérida

3 VT11.4-05 Valle de Tufiame. La entrada Edo.
Trujillo.

4 TCH2.1-05 Las Porqueras. Edo Tachira. 2435
msnm.

5 VM1.5-05 Valle del Mocoties, sector La M
Edo. Mérida.2590 msnm

6 PLL9.4-05 Pueblo Llano. Sector Guzman,
Edo. Mérida.

7 SD1.8-04 Santo Domingo, Finca el Baho, Edo.
Mérida.

8 VvC10.5-05 Cacute, Valle del Chama, Edo.
Mérida.

9 PLL4.4-04 Pueblo Llano, Sector Los Corrales,
Edo. Mérida. 2355 msnm.

10 SR1.8-04 Mérida, Santa Rosa, Edo. Mérida.
1 EV2.5-04 El Valle, Sector Los pinos, Edo.
Mérida.

12 TCH12.1-05 El Cobre, Rio arriba, El Hanito, Edo.

Tachira. 2056 msnm

169



Lago de
Maracaibo
TRUJILLO

Valera @

Tuhame @

t

ZULIA

Embalse
De &gua Viva

o~ Trujille

rul.z-oﬂ

]
PuebloLlano ‘.\
Santo Dormingd

La CM

= Caeute
MERIDA

*

Las

Porqueras
ICH21-05}-9 Puetlos def

o Daitadores  Sur {751,505 ]
, ~—{vin.s-0g
®

Pregoers

Embalse
Uribarte

TACHIRA

Qmw obal  Embalse
Doradas

-

 APURE

PL2.4-
Pl4.4-04

BARINAS

Figura 46. Mapa de los estados Mérida, Tachira

ensayo.

170

y Trujillo indicando los
lugares de procedencia de los aislados de P. infestans utilizados en el




Figura 47. Micelio de P. infestans crecido en medio avena. Fotografia
tomada por K.Boscan (2009).
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de petri conteniendo micelio de P. infestans de diez dias de crecimiento; el

cual se.utiliz6 para preparar la suspensiones de zoosporangios

Preparacién del inéculo

Luego de verificar al microscopio la presencia de zoosporangios en
las cajas con micelio; con un pincel estérii se raspé suavemente la
superficie de la caja y en un tubo de microcentrifuga con 500ml de agua
destilada estéril se sacudié el pincel para liberar los zoosporangios, en
caso de que hubiese micelio en la suspension, éste se retird6 suavemente
con el mismo pincel. Cada una de estas suspensiones se mantuvo a
temperatura ambiente hasta el momento de la inoculacion.

Posteriormente se llevo la concentracion de todos los aislados a
100 zoosporangios por pl. En caso de valores menores a los requeridos;
se concentro la solucion centrifugandola a 2 rpm por 10 min.
Posteriormente se realizé el calculo de concentracién de zoosporangios,
mediante observaciones al microscopio; colocando 10ul en una camara de

newvawer, y se realizaron dos conteos por aislados (fig. 48).

Seleccion y preparacién del material vegetal

Se seleccionaron hojas sanas de diferentes variedades de papas
nativas y comerciales (ver tabla 12). Entre las variedades comerciales se
seleccionaron aquellas con diferentes niveles de comportamiento ante P.
infestans, por ello se escogio el cultivar Granola, la cual se describe como
tolerante hacia la enfermedad (Hils y Pieterse, 2005) y el cultivar Andinita
que se describe como tolerante ademas se incluyeron tres de los
diferenciales R. En el ensayo también se incluyo la especie Physalis
peruviana como control. De todos los materiales empleados se utilizaron

hojas sanas de plantas de invernadero cuidando de tomar todas las hojas
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Figura 48. Fotografia mostrando parte del procedimiento para la
preparacion de la suspension de zoosporangios. A. Toma de micelio de P.
infestans a partir de la caja de cultivo. B. Fotografia de la suspension de
zoosporangios vista al microscopio, aumento 25X Fotografia tomada por
K. Boscan. 2007.
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de una misma planta; en algunos casos se utilizaron solo foliolos
individuales, y en los casos de las plantas mas jévenes se tomaron hojas
completas. Las hojas se colocaron en bolsas estériles las cuales se
llenaron de aire, sellaron y colocaron en una cava con hielo para
mantenerias en el mejor estado de conservacion posible, debido a la
distancia entre el lugar de recolecta y el laboratorio. Las hojas se lavaron
bajo el chorro de agua por 3 minutos, luego se les realizé una
esterilizacion consistente en tres lavados: lavados: 1) agua destilada
estéril, 2) solucion de hipoclorito al 0,5% por 1min, 3) agua destilada
estéril. Luego cada hoja se sec6 cuidadosamente en papel secante estéril
antes de colocarlas en las cajas. El control usado fueron hojas inoculadas
con agua destilada estéril, usando la misma cantidad que en los aislados

en estudio.

Preparacion de las camaras de inoculacion

Se utilizaron cajas plasticas, con cierre hermético, las cuales se
lavaron con etanol 70% y se dejaron secar a temperatura ambiente. En
cada caja se colocaron cinco servilletas de papel secante previamente
esterilizado y secado, el cual se humedeci6é con 100 ml de agua destilada
estéril por caja. Las hojas lavadas se colocaron con el envés hacia arriba;
en cada una de las cajas se colocaron 8 hojas o foliolos, alineadas en dos

filas de cuatro unidades cada una.

Protocolo de inoculacién

En cada hoja se utilizaron dos aislados diferentes, uno a cada lado
de la nervadura principal, la inoculacién se llevo a cabo por medio de gotas
de 10 pl del aislado seleccionado lo cual es equivalente a 1000

Zoosporangios. Las cajas se colocaron en una camara de cultivo calibrada
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Tabla 12.

Origen del material vegetal utilizado en el ensayo de resistencia hacia P.

infestans.

Material vegetal
(cultivar)

Origen

Arbolona negra

Andinita

Granola

Arbolona negra
Petacona

R1, R4, R9,
R1R2R4

Uchuva, Physalis
sp

Plantas obtenida a partir de semilla botanica,
donadas por Bernabé Torres (Gavidia Edo. Mérida),
desarroliadas en el laboratorio de cultivos in vitro de
la Facultad de Ciencias de la ULA , mantenida en
invernadero (ProinPa)

Plantas obtenidas a partir de semilla botanica
mantenidas en condiciones de invernadero, donadas
por ProlnPa (Mucuchies).

Plantas obtenidas a partir de tubérculo donados por
Bernabé Torres (Gavidia Edo. Mérida), mantenida en
camara de cultivo del laboratorio de Fisiologia
Vegetal de la Facultad de Ciencias ULA.

Plantas propagadas en el laboratorio de cultivos In
Vitro del INIA Mérida, posteriormente mantenidas en
condiciones de invernadero en el laboratorio de
biotecnologia Molecular de plantas del Jardin
Botanico ULA.

Planta traida de campo (Raiz de agua, Edo Mérida),
mantenida en condiciones de invernadero en el
laboratorio de Biotecnologia Molecular de Plantas del
Jardin Botanico ULA.
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a una temperatura fija de 18°C, los periodos de luz y oscuridad se

mantuvieron a 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad (fig. 51).

Recoleccion y procesamiento de datos

La primera observacion se realizé 18 horas luego de la inoculacion,
posteriormente se realizaron cada 24 horas, en éstas observaciones se
fotografiaron las cajas y cada una de las hojas en ellas. Las fotografias se

realizaron con una camara digital HP Photosmart R717.

Resultados

Sistema de inoculacion en condiciones controladas

El sistema disefiado mostré ser eficiente para reproducir las
condiciones de infeccién de P. infestans, aunque no se pudo mantener por
mas de cinco dias, ya que las hojas pierden su capacidad de mantener
turgor, se comienza a observar clorosis y son rapidamente invadidas por

hongos y bacterias

Respuesta de los diferentes cultivares hacia Ia inoculacién con
Phytophthora infestans

Las fotografias tomadas a cada una de las hojas inoculadas se
ordenaron en cuadros segun cada cultivar para poder apreciar la evolucion

de los sintomas.
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Respuesta del cultivar “Andinita”. En el cultivar “Andinita” se
observé una aparente reaccion de hipersensibilidad como respuesta a
algunos aislados de P. infestans (TCH 2,1-05, PLL9.4-05, SD1.3-04,
VT10.5-05, VT1.4-05). En estos casos se apreciaron lesiones muy
pequenas 18 horas luego de la inoculacién, las cuales; consistentes en
pequefnos puntos marrones no avanzaron de forma significativa al pasar
los dias, a diferencia de las lesiones producidas por otros aislados, las
cuales, a pesar de que en algunos casos no se observaron en etapas
tempranas como las anteriores, avanzaron rapidamente convirtiéndose en
lesiones necréticas. También es importante recalcar las diferencias
observadas respecto a la agresividad de algunos aislados como fue el
caso de SR1.8-04, el cual mostré ser el mas agresivo en este cultivar.

A pesar de que el cultivar Andinita se describe por parte de los
agricultores como tolerante, en algunos casos mostré una respuesta
aparentemente resistente hacia alguno de los aislados utilizados en la

inoculacién (fig. 52).

Respuesta del cultivar “Petacona”. En este cultivar se observaron
pequenas lesiones entre las 18 y 36 horas, las cuales posteriormente
avanzaron convirtiéndose en manchas necréticas, pero de un tono menos
intenso que en el cultivar Andinita. Estas lesiones tempranas se
observaron en las hojas inoculadas con los aislados: (PS1.3-05, PLL9.4-
05, VM1.5-05, PLL4.4-04, SR1.8-04, EV2.5-04, TCH12.1-05), todas las
lesiones ocasionadas por estos aislados se extendieron pero su color no
fue marrén oscuro como en el cultivar Andinita, con la excepcion de la
zona inoculada con el aislado PLL9.4-05, la cual no se extendi6 al avanzar
el tiempo de la inoculacion, ver fig. 53. Es importante acotar que el material

de este cultivar utilizado en el ensayo, fue obtenido a partir de plantulas
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Figura 50. Foliolos del cultivar “Andinita” a diferentes tiempos de la
inoculacién con aislados de P. infestans.
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Figura 51. Foliolos del cultivar “Petacona” a diferentes tiempos de la
inoculacién con aislados de P. infestans.
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propagadas in vitro, las cuales tenian poco desarrollo, esto puede ser una
explicacion a la diferencia en el tipo de lesiones observadas, ya que en
éstas hojas pudo haber una deficiencia en la formacion de la cuticula y
también algunas diferencias fisiologicas relacionadas a las condiciones del

ambiente donde se desarroliaron las plantas.

Respuesta de la especie Physalis sp. Las hojas de esta especie
no mostraron ninguna respuesta ante ninguno de los aislados utilizados en

el ensayo tal como se observa en la fig. 52.

Respuesta del cultivar “Arbolona negra”. Se observaron unos
pequernios puntos marrones 18 horas luego de la inoculacién con los
aislados: PS1.3-05, EV2.5-04, VM1.5-05, PLL4.4-04, VT1.4-05, TCH12.1-
05, SR1.8-04, las lesiones avanzaron al pasar el tiempo pero manteniendo
una localizacién bien definida, con excepcién de los aislados PS1.3-05 y
PLL1.2-04, los cuales no mostraron una lesion localizada sino dispersa;
posiblemente debido a las caracteristicas de la superficie foliar; la cual
posee abundantes tricomas, esto pudo influir en la retencién de la
humedad y por lo tanto en la dispersién de la gota de in6culo. Las hojas
inoculadas con los aislados TCH2.1-05 y VC10.5-05 no mostraron lesiones
durante los primeros tres dias, pero al cuarto dia se observaron manchas
necréticas mas pequenas con respecto al resto de las hojas, ver fig. 53. Es
importante destacar que en el cuarto dia la hoja control comenzé a mostrar
sefnales de clorosis, por lo tanto, no es recomendable tomarse en cuenta
las lesiones observadas para este momento debido a las condiciones

fisiolégicas del material.
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Figura 54. Hojas de Physalis sp. a diferentes tiempos de la inoculacién
con aislados de P. infestans.
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Figura 53. Foliolos del cultivar “Arbolona negra” a diferentes tiempos de la
inoculacién con aislados de P. infestans.
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Respuesta del cultivar Granola. En los foliolos de este cultivar se
observaron lesiones en todos los aislados, pero en el aislado TCH12.1-05
TCH2.1-05 y SD1.5-04, las lesiones fueron muy leves a las 72 horas. En el
foliolo inoculado con el aislado TCH12.1-05 las lesiones se mantuvieron de
muy baja intensidad inclusive al cuarto dia, fig. 54. En este germoplasma,
el cual se considera tolerante a la enfermedad se observaron pequefias
lesiones a las 18 horas en las hojas inoculadas con los aislados: PS1.3-05,
PLL1.2-04, EV2.5-04, SD1.5-04, TCH2.1-05, VC10.5-05, VT1.4-05, SR1.8-
04, el resto de los aislados mostraron las primeras lesiones a las 36 horas;
con excepcion del aislado TCH112.1-05, el cual no mostré lesiones sino
hasta los cuatro dias luego de la inoculacién. Es importante mencionar que
en el cultivar “Granola” no se aprecié una diferencia significativa en el
tamano de las lesiones con respecto a las variedades “Andinita”, y
“Arbolona negra”, a pesar de ser esta descrita como altamente susceptible
y el cultivar Andinita como moderadamente resistente (CIP 2003), sin
embargo en el cultivar “Arbolona negra” se observé ausencia de lesiones
significativas en los foliolos inoculados con algunos aislados a los tres dias

de la inoculacién, al igual que en el cultivar “Andinita”.

Respuesta de los diferenciales R4, R9 y R1R2R4, (S. tuberosum
X S. demissum)

Los diferenciales R se incluyeron en este ensayo como un control
de presencia de genes de resistencia hacia P. infestans, ya que como se
explico en la seccion anterior, estos cultivares poseen genes de resistencia
hacia P. infestans gracias a su origen a partir de cruces entre S.

tuberosum (una variedad comercial) y S. demisumm la cual es una especie
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Figura 54. Foliolos del cultivar “Granola” a diferentes tiempos de la
inoculacion con aislados de P. infestans.
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Silvestre resistente a este patégeno. La respuesta de cada uno de estos
materiales hacia un aislado de P. infestans indica la presencia del gen R
que corresponde al gen Avr en el patdégeno, lo cual permite la
determinacién de las razas fisiologicas de los diferentes aislados utilizados

en el ensayo.

Diferencial R4. Este cultivar mostré respuesta ante todos los
aislados con excepciéon de: PS1.3-04, PLL9.4-05, TCH12.1-05. Las
lesiones manifestadas no avanzaron de manera significativa al transcurrir
el tiempo y mostraron caracteristicas diferentes a las observadas en el
resto de los materiales, esto podria explicarse al observar la consistencia
de los foliolos de este cultivar, cuya lamina foliar se aprecia mas delgada

que el resto de los materiales diferenciales, fig. 55.

Diferencial R1R2R4. En este cultivar, el cual posee tres genes de
resistencia R1R2R4, se observaron lesiones en los foliolos inoculados con
todos los aislados menos: VT1.4-05, TCH12.1-05, PLL9.4-05 y VC10.5.
Las lesiones observadas en este cultivar son semejantes a las observadas

en el cultivar R4 pero de un tono marrén mas oscuro, fig. 56.

Diferencial R9. Las lesiones observadas en los foliolos de este
material muestran caracteristicas diferentes a las observadas en el cultivar
R4, puede ser debido a diferencias en la superficie de la lamina foliar, en
este caso las lesiones si tomaron un color marrén oscuro semejante a las
observadas en las variedades de papas “Andinita” y “Arbolona negra’. Los
aislados que indujeron una respuesta visible fueron: PS1.3-06, PLL1.2-04,
TCH2.1-05, VM1.5-05, SD1.8-04, PLL4.4-04, SR1.8-04 y EV2.5-04, los
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Figura 55. Foliolos del cultivar R4 (S. tuberosum X S. demissum) a
diferentes tiempos de la inoculaciéon con aislados de P. infestans.
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Figura 56. Foliolos del cultivar R1R2R4 (S. tuberosum X S. demissum) a
diferentes tiempos de la inoculacion con aislados de P. infestans.
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foliolos inoculados con los aislados TCH12.1-05, VC10.5-05, PLL9.4-05 y
VT1.4-05 no mostraron una respuesta definida, y en algunos casos se
observé una lesién muy puntual en una zona de la lamina foliar, diferente
al lugar de inoculacién, por ello se descarté esta lesion pudiendo ser
producto de otra causa diferente al proceso de inoculacién con P.

infestans (fig. 57).

Razas fisiolégicas de los aislados de P. infestans utilizados en el

ensayo

En la tabla 13 se resumen las razas fisiolégicas determinadas para
los distintos aislados en estudio. Estos resultados permiten evidenciar
comportamiento particular en cuatro de los aislados empleados en el
ensayo: VT1.4-05, TCH2.1-05, PS1.3-05 y VC10.5, los cuales indujeron
respuestas diferentes al resto. Es interesante tomar en cuenta que el
aislado VT1.4-05 fue colectado en el Valle de Tulame en el estado Tryjillo,
siendo el Unico de la zona seleccionado para el ensayo, el aislado TCH2.1-
05 fue colectado en Las Porqueras Edo. Tachira, en ensayos anteriores,
los aislados obtenidos en esta region han mostrado caracteristicas
genéticas diferentes al resto de la coleccion (Fermin G. Comunicacion
personal). Los resultados de la respuesta HR en los diferentes cultivares

respecto a los diferentes aislados se resumen en la tabla 14.
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Figura 57. Foliolos del cultivar R9 (S. fuberosum X S. demissum) a
diferentes tiempos de la inoculacién con aislados de P. infestans.
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Tabla 13.
Identificacién de razas de Phytophthora infestans mediante el uso de los
diferenciales R

Aislado R4 R9 R1R2R4 Total
PS1.3-05 - + + R1-R2-R9
PLL1.2-04 + + + R1-R2-R4-R9
VT1.4-05 + - - R4
TCH2.1-05 + + - R4-R9
VM1.5-05 + + + R1-R2-R4-R9
PLL9.4-05 - - - S
SD1.8-04 + + + R1-R2-R4-R9
VC10.5-05 + - - R4
PLL4.4-04 + + + R1-R2-R4-R9
SR1.8-04 + + + R1-R2-R4-R9
EV2.5-04 + + + R1-R2-R4-R9
TCH12.1-05 - - -  ——
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Tabla 14.
Resultados de respuesta HR 36 horas luego de la inoculacion

Aislado
Cultivar n . 0 Total
- W -t Y
33828833333t
m JE G E-=25 g § 38"
B &k S g @S a ki b
Andinita i Pt -S| L Sl B m+Sfl 5 WF
Granola e T T [
Arbolona negra + + + -+ o+ 4+ - 4+ o+ + - 9
Uchuva et
Petacona - - - - 4+ - 4+ -+ 4+ + + B
Diferencial R4 - -+ 4+ o+ -+ -+ 4+ o+ . T
Diferencial + + -+ - -+ -+ + - - B
Diferencial R1IR2R4 o
Totalrespuesta+poraklado 3 3 4 3 5 2 5 1 B 7 B 3




Discusion

Los resultados obtenidos en el presente ensayo, permitieron evidenciar
diferencias en las respuestas hacia el ataque de P. infestans en los diferentes
cultivares y especies utilizadas. Durante las 36 primeras horas luego de la
inoculacion se observaron sintomas de reaccion hipersensible; principalmente
en el cultivar “Arbolona negra”, “Petacona” y “Andinita”, en ellos se aprecia
claramente en los lugares de inoculacién con la mayoria de los aislados;
pequefnos puntos marrones lo cual se asemeja a la descripcién mencionada
por Vleeshouwers y colaboradores (2000) sobre las caracteristicas de la
respuesta HR en papas hacia el ataque de P. infestans. Al igual que el cultivar
“‘Arbolona negra’, el cultivar “Petacona” mostré cierta resistencia al
crecimiento micelial, pero en los foliolos no se observé una respuesta HR,
posiblemente debido al origen in vitro de las hojas o a la edad de las mismas.
En el cultivar “Andinita”, a pesar de evidenciarse lesiones necréticas
aparentemente HR, se observd una clorosis del tejido antes que en el cultivar
“Arbolona negra”; esto puede ser evidencia de la penetracion del micelio
dentro del tejido foliar. En la especie Physalis (Uchuva) no se observé ningiin
tipo de lesién durante la duracion del ensayo, a pesar de que se ha reportado
esta especie como hospedera de P. infestans (Vargas et al. 2007), puede
haber alguna barrera celular que retarda la colonizacién en los primeros dias,
que quiza es superada por el patégeno luego de un tiempo mayor, lo cual
puede estar relacionado a la consistencia y textura de las hojas de uchuva,
ya que son totalmente diferentes a las de papas y mostraron una mayor

resistencia a la clorosis durante los dias que duré el ensayo. En el cultivar
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utiizado como control susceptible “Granola”, las lesiones avanzaron
rapidamente y fue el primero en mostrar crecimiento micelial.

Si se compara la respuesta observada en el cultivar “Arbolona negra” y
el cultivar “Petacona”; con la observada en el cultivar “Granola”, se puede
inferir que el cultivar “Arbolona negra” al igual que el cultivar “Petacona”;
pueden tener un comportamiento resistente hacia P. infestans, regulado por
genes R, unido a la resistencia que ofrece el indumento y la textura de las
hojas, ya que éstas presenta una cuticula mas gruesa y un indumento
formado por tricomas mas abundantes y largos que el resto de los materiales
utilizados en el ensayo, este tipo de constitucion celular es de por si una
estrategia de defensa. (Agrios, 2006)

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten emitir
conclusiones sobre la respuesta temprana de los diferentes materiales ante el
ataque del patégeno, pero para poder definir la resistencia de un material
hacia esta enfermedad es necesario realizar la evaluacion de las plantas en
condiciones de invernadero y en campo como quedé demostrado en los
ensayos realizados por Lozoya-Saldana et al. (2006), ademas es importante
no desconocer la variabilidad que se observé en los diferentes aislados de P.
infestans en lo que respecta a la diferencia en el grado de agresividad al
momento de emitir una conclusion. En algunos aislados como el SR1.8-04,
SD1.8-04, PLL4.4-04, EV2.5-04; se observé una respuesta en los materiales
de papas nativas y cultivadas, al contrario de la falta de lesiones tempranas
en los materiales de Uchuva y los diferenciales R. El resto de los aislados
desencadend una respuesta so6lo en algunos de estos cultivares, y a
diferentes tiempos lo que se puede resumir como una falta de hogeneidad en

la respuesta de los materiales de papas hacia el ataque de P. infestans.
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Los resultados obtenidos en algunos de los cultivares tales como
“Arbolona negra” y “Petacona”, respaldan las opiniones de los pobladores de
Los Andes en entrevistas realizadas por Romero y Monasterio en (2002)
respecto a una posible resistencia hacia enfermedades, permitiendo no sélo
caracterizar el material vegetal, debido a que dentro de los resultados
obtenidos también se contemplaron aspectos relacionados con el agente
causal de la enfermedad, ya que no se puede ignorar que la misma es
producto de la interaccion de ambas partes. Luego de analizar las marcadas
diferencias observadas en los distintos niveles de agresividad de cada uno de
los aislados y en lo referente a las razas fisiolégicas, los resultados llevan a
interrogantes sobre la variabilidad del patégeno si se toma en cuenta los
resultados de ofras investigaciones donde se plantea una reproduccion
exclusivamente de tipo asexual de las razas de P. infestans presentes en

Venezuela. (San Roman 2006).

Conclusiones

Las variedades de papas nativas “Arbolona negra’ y “Petacona”,
muestran una respuesta consistente con la descripcién de respuesta HR ante
el ataque de P. infestans en condiciones controladas, durante las primeras 48
horas luego de la inoculaciéon. Esto sugiere que pueden ser resistentes a la
enfermedad, lo cual solo se corrobora con inoculaciones en plantas vivas.

Debido a que se conoce que la respuesta hipersensible esta

directamente relacionada con la presencia de genes R, puede suponerse que
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en algunos casos este tipo de respuesta no es suficiente para impedir el
crecimiento del micelio del patégeno.

Los diferentes aislados de P. infestans estudiados muestran
variabilidad tanto a nivel de razas como de agresividad, por lo cual no se
puede hablar de una poblacion homogénea del patégeno en Venezuela. Es
importante tomar en cuenta esta variabilidad al momento de evaluar la
resistencia de variedades de papas ante la enfermedad. Ya que no es
suficiente con utilizar un aislado para la evaluaciéon, ya que sus niveles de

agresividad son diferentes en cada uno de ellos.
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DISCUSION GENERAL

Durante las dltimas décadas se ha manifestado en el mundo un interés
particular en analizar los distintos eventos que se han registrado a lo largo de
lo que denominamos la Historia desde una nueva perspectiva debido a la
existencia de nuevas herramientas que permiten verificar resultados e
interpretaciones que anteriormente sélo podian aceptarse como tales ya que,
en muchos casos, no habia manera de demostrar su veracidad. Uno de los
hechos que fue sometido a este tipo de tratamiento por muchos anos fue la
historia de los pobladores de Ameérica antes de la llegada de Colén, donde en
muchos casos soélo quedaron fragmentos de los relatos de los cronistas— que
aun en la actualidad despiertan dudas sobre su veracidad. Charles Mann,
entre los muchos investigadores del area, en su libro “1491 Una nueva
historia de las Américas antes de Colon” (Mann, 2006), realiza un analisis
objetivo sobre las culturas que poblaron América para esa época, cambiando
en muchos casos la perspectiva historica aceptada hasta el momento.

La investigacion llevada a cabo en el presente trabajo es un ejemplo
de como mediante el empleo de tecnologia de punta, como la biologia
molecular y las diferentes herramientas usadas por la fitopatologia moderna,
es posible resolver dudas cuyas respuestas hasta el momento sélo se han
basado en los conocimientos ancestrales, no formales, de ciertas culturas que
fueron duramente golpeadas por el proceso de colonizacion al cual estuvieron
sometidas (Romero y Monasterio 2005, Ortega et al. 2005). Dentro de estas
culturas, y en el marco del presente trabajo, se encuentra la de los habitantes
de Los Andes meridefios, la cual, al igual que muchas de las existentes en

América para el momento de la conquista, fue desplazada por los
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