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UTILIZACIÓN DE GERMOPLASMA EN EL 
MEJORAMIENTO DE LA PAPA 

ELSA L.  CAMADRO;  AMERICO O.   MENDIBURU* 

RESUMEN 
Se presentan los fundamentos teóricos de un esquema de 

mejoramiento genético de la papa que implica: 1) la 
utilización de germoplasma en el desarrollo de poblaciones 
tetraploides y diploides con amplia base de variabilidad 
heredable; 2) el mejoramiento genético de esas poblaciones a 
través de ciclos de reproducción sexual y selección recurrente; 
3) la síntesis de híbridos entre individuos (clones) 
seleccionados, provenientes de distintas poblaciones, y la 
evaluación de los mismos sobre la base de su aptitud 
agronómica. 

Palabras Claves Adicionales: Haploides, gametos 2n, 
selección recurrente. 

 

ABSTRACT 

Utilization of Potato Germolasm for Breeding 

The theoretical rationale of a potato breeding scheme is 
presented. This scheme involves: 1) utilization of 
germoplasm in the development of tetraploid and diploid 
populations with a wide base of inheritable variability; 2) 
breeding of these populations through cycles of sexual 
reproduction and recurrent selection; 3) synthesis of hybrids 
between selected individuals (clones) from different 
populations and evaluation of these hybrids on the basis of 
their agronomic aptitude. 

Additional index  Words:  Haploids,  2n  gametes,  
recurrent  selection. 

 
 

El plan de mejoramiento genético óptimo es aquél capaz de 
capitalizar al máximo las posibilidades que ofrece la especie que se ha 
de mejorar. La papa común (Solanum tuberosum Grupo Tuberosum) 
es un tetraploide (2n = 4x=48), de herencia tetrasómica, que admite 
reproducción sexual y asexual, reducción del número cromosómico al 
nivel diploide (2n = 2x=24) por medio de la haploidización y 
restauración del nivel tetraploide por vía asexual (tratamiento con 
colchicina), sexual (cruzamientos en los que funcionan gametos 2n) o 
parasexual (fusión de protoplastos). 
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En los programas convencionales de mejoramiento genético de 
papa, particularmente en aquellos países que tienen sistemas 
adecuados de producción de tubérculo-semilla, se utiliza el método de 
pedigrí, que consiste en la realización de cruzamientos controlados 
entre progenitores tetraploides seleccionados por rendimiento, 
resistencia a agentes bióticos y abióticos perjudiciales y otras 
características agronómicas favorables, seguida de la selección 
clonal durante varios ciclos. El mejoramiento genético de 
poblaciones aplicado a poblaciones de germoplasma no adaptado 
es limitado y está restringido principalmente a los programas de 
Cornell y Carolina del Norte, en EE. UU., y del Centro 
Internacional de la Papa, en Perú. 

HERENCIA TETRASOMICA 

La herencia tetrasómica presenta ventajas y desventajas para 
el mejoramiento genético sobre la herencia disómica. De acuerdo 
con la teoría actualmente aceptada de heterosis en papa (22) (23), 
las interacciones dentro y entre locus son muy importantes para la 
determinación del rendimiento. Con un número máximo posible 
de cuatro alelos diferentes por locus, pueden existir 11 interacciones 
en un locus tetrasómico. En diploides, por otro lado, el número 
máximo de alelos diferentes por locus es dos y, consecuentemente, 
sólo es posible una interacción interalélica. Por ende, el nivel 
tetrasómico es de mayor potencialidad productiva que el disómico, 
ya que puede albergar mayor diversidad genética por locus; ello 
genera la posibilidad de promover respuestas heteróticas no 
alcanzables en el nivel de ploidía inferior (22). Datos 
experimentales obtenidos en papa y en otros tetraploides 
tetrasómicos naturales (alfalfa) e inducidos (maíz y centeno 
autotetraploides), de acuerdo con lo citado por Bingham (1), 
sustentan esta teoría. 

La herencia tetrasómica, sin embargo, es más compleja que la 
herencia disómica. Por ello, para realizar cualquier estudio 
genético se requieren progenies numerosas. Por ejemplo, si se 
considera un locus con dos alelos, A y a, en un diploide son 
posibles tres genotipos: AA, Aa y aa. En contraste, en un 
tetraploide son posibles cinco genotipos: AAAA (cuadruplexo), 
AAAa (triplexo), AAaa (duplexo), Aaaa (simplexo) y aaaa 
(nuliplexo). En consecuencia, la segregación en diploides puede 
ocurrir como resultado del apareamiento de un solo genotipo, Aa, 
mientras que en tetraploides puede ocurrir por el apareamiento de 
tres genotipos, AAAa, AAaa, Aaaa. Cuando se autofecunda un 
individuo heterocigota para un locus, la probabilidad de obtener 
descendientes homocigotas recesivos es de 1/4 en diploides y de 
1/36 en tetraploides duplexos. En adición, fenómenos como la 
dominancia incompleta y la doble reducción pueden aumentar la 
complejidad de la herencia tetrasómica en comparación con la 
disómica. Esta complejidad puede ser un verdadero obstáculo 
cuando se desea recuperar en la descendencia determinados 
genotipos recombinantes, especialmente para caracteres controlados 
por poligenes, como rendimiento o resistencia a algunas 
enfermedades (30) (34). 
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Las dificultades expuestas, en conjunción con las limitaciones 
impuestas por la cantidad de material que un mejorador puede manejar 
por el método de pedigrí y la estrecha base genética de la papa 
cultivada, Solanum tuberosum spp. tuberosum hacen que los avances 
en el mejoramiento genético en el nivel tetraploide sean lentos y, 
posiblemente, algunos de ellos vayan acompañados del deterioro en 
otros. Ello explicaría, en parte, por qué algunas variedades europeas 
(como Bintje y King Edwuard) o americanas (como Russet Burbank) 
sigan siendo cultivadas, a más de 70 años de haber sido creadas. 

HAPLOIDIZACION 

Hougas y colaboradores (9) encontraron una técnica sencilla, 
cruzamientos 4x x 2x, para producir haploides ginogenéticos de papa 
en grandes números. Hermsen y Verdenius (6) aumentaron la 
aplicabilidad de esa técnica al introducir un nuevo marcador genético 
en clones inductores de haploidía, que facilitaran el tamizado de las 
progenies. Recientemente se han afinado técnicas para producir 
haploides androgenéticos por cultivo in vitro de anteras (13) (14) (24) 
(36). 

En general, el proceso de haploidización permite al investigador 
beneficiarse con la herencia disómica, ya que los haploides 
(2n=2x=24) derivan de clones tetraploides (2n=4x=48) con herencia 
tetrasómica. La haploidía provee una forma de explorar la variabilidad 
genética existente en individuos poliploides y permite obtener 
genotipos gaméticos élite, que pueden usarse en el mejoramiento 
genético mediante los procedimientos habituales (cruzamientos, 
retrocruzamientos, selección) (8). Este proceso va acompañado de una 
marcada pérdida de vigor, fertilidad —los haploides de papa son en su 
mayoría androestériles (2) (31)—y productividad en comparación con 
el progenitor tetraploide, y un incremento en el coeficiente de 
endocría como resultado de la doble reducción (22). 

Muchos caracteres de interés económico, por ejemplo la 
resistancia a agentes bióticos (Phytophthora, Alternaría. 
Streptomyces), virus X, virus Y, virus del enrollado de la hoja de 
papa, nemátodos, etc) y abióticos (heladas, calor, sequía) han sido 
descriptos en especies silvestres de papa (5). 

La mayoría de las especies silvestres son diploides y no es posible 
obtener descendencia directamente en cruzamientos con tetraploides 
debido a problemas en el desarrollo del endospermo (a menos que las 
especies diploides produzcan gametos 2n). Ese problema puede 
resolverse mediante la duplicación del número cromosómico de las 
especies diploides con colchicina previamente a la realización del 
cruzamiento 4x—2x, pero este método presenta la desventaja de 
producir híbridos con herencia tetrasómica. Sin embargo, es posible 
ampliar la base genética de la papa cultivada mediante cruzamientos 
entre haploides seleccionados y otros Solanum diploides silvestres y 
cultivados (8) (10) (16). 
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Los híbridos entre haploides de Tuberosum y especies silvestres 
son, en general vigorosos y fértiles (7) (10) (16) (17), ya que las 
especies aportan no sólo diversidad genética sino también fertilidad 
masculina. Dado que los haploides contribuyen con características 
agronómicas favorables en el híbrido, es posible recuperar progenies 
agronómicamente aceptables en pocos ciclos de selección (10). Las 
manipulaciones adicionales que se realizan con posterioridad a la 
síntesis del híbrido haploide-especie se hacen a expensas de una 
porción de la heterocigosis inicial del mismo y, por ello, no son 
convenientes (22). Sin embargo, en muchas situaciones prácticas no 
es posible profundizar la fase analítica de mejoramiento de genomios 
antes de la síntesis del híbrido diploide, lo que trae como 
consecuencia la necesidad de afrontar esa pérdida de heterocigosis. 
Aparentemente, este es un precio que debe ser pagado ya que, con los 
métodos corrientes, es casi nulo el progreso que se puede lograr al 
realizar ciclos de selección por tuberización en poblaciones de es-
pecies puras, previamente a la síntesis del híbrido*. 

POLIPLOIDIZACION 

El producto final del mejoramiento genético debe ser tetraploide 
ya que ese es, aparentemente, el nivel óptimo de ploidía de la papa 
cultivada (3). 

La restauración del nivel tetraploide puede hacerse en forma 
asexual, mediante la aplicación de colchicina en tejidos somáticos 
(32) o por regeneración de plantas a partir de callos derivados de 
tejido foliar en cultivos in vitro (12); en forma sexual, mediante 
cruzamientos en los que funcionan gametos 2n (20) o en forma 
parasexual, mediante la fusión de protoplastos (19) (37). 

Las consecuencias genéticas de cada uno de los procesos de 
poliploidización son diferentes, ya que el nivel de variabilidad 
genética manifestado por la progenie es una función de aquél 
presente en los padres y del modo de poliploidización (20). Por 
ejemplo, si se consideran dos individuos heterocigotas para un locus, 
A1A2 y A3A4, con un coeficiente de endocría (F2x) igual a O, capaces 
de producir gametos 2n y de hibridarse en forma sexual y parasexual, 
la duplicación somática de los cromosomas originará tetraploides 
dialélicos balanceados, A1A1A2A2 y A3A3A4A4 considerablemente 
endocriados (F4x=1/3). Estos tetraploides mantienen inmodificado el 
contenido genético de sus contrapartes diploides correspondientes. 
Por ende, conservarán las resistencias por las que éstos habían sido 
seleccionados y, en rigor, no cabría esperar que su vigor y 
rendimiento se hubieran modificado. Parece correcto interpretar, 
entonces, que la variación en el valor del coeficiente de endocría sólo 
refleja el hecho de que en el nivel disómico, cuando F2x=O, se ha 
logrado el potencial máximo de diversidad genética compatible con 
este grado de ploidía, mientras que F4s:=l/3, revela un grado de 
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capacidad ahora vacante en el nivel tetrasómico donde se puede 
incorporar mayor diversidad genética. Por otro lado, la hibridación 
parasexual producirá individuos heterocigotas máximos, A1A2A3A4; 
en este caso, la transmisión de la heterocigosis será perfecta y las 
resistencias observadas en el nivel diploide serán combinadas en el 
tetraploide en un solo genotipo. Sin embargo, para poder evaluar en 
el campo 10.000 genotipos se necesitarían 10.000 fusiones diferentes. 
Esta tarea, actualmente, es prácticamente imposible, ya que las 
técnicas de aislamiento de protoplastos, fusión de los mismos y 
regeneración de plantas ha sido desarrollada sólo para algunos 
genotipos en particular. La poliploidización sexual, en cambio, 
originará individuos con varios grados de heterocigosis y variabilidad 
genética, evitando la endocría en una medida que dependerá del 
modo de formación de los gametos 2n y del número de 
entrecruzamientos por brazo cromosómico (22). 

En el presente, la poliploidización sexual es el método más 
eficiente y de fácil aplicación para restaurar el nivel tetraploide. 
Mediante el uso de mutantes meióticos que afectan a los procesos de 
microsporogénesis, megasporogénesis, o a ambos, es posible 
transmitir genotipos seleccionados en el nivel diploide al nivel 
tetraploide en forma casi intacta. Por ejemplo, la orientación paralela 
de los husos en Anafase II, controlada por el mutante ps, es 
esencialmente un mecanismo de restitución de la primera división 
meiótica (RPD) a través del cual se incorpora en los gametos 
aproximadamente 80% de la heterocigosis presente en los padres (29). 
Los mutantes que afectan el apareamiento cromosómico 
suprimiéndolo o restringiéndolo severamente, como sy2 (15), sy3 (27) y 
sy4 (11), combinados con husos paralelos permiten transmitir hasta un 
100% del ordenamiento génico original. Estos mutantes meióticos son 
de herencia simple (25) (33), de modo que es posible incorporarlos en 
una población diploide que no los posee y aumentar su frecuencia por 
selección.  

La síntesis final de tetraploides puede hacerse a través de 
cruzamientos 2x—2x  (poliploidización sexual bilateral, PSB) o 
4x—2x (poliploidización sexual unilateral, PSU). Para promover la 
obtención de respuestas heteróticas significativas, los híbridos 
diploides y tetraploides que intervengan en los cruzamientos deben 
ser de orígenes diversos y el resultado de un intenso trabajo de 
mejoramiento genético (22). En tetraploides obtenidos por PSB y 
PSU se han observado respuestas heteróticas en términos de 
rendimiento de tubérculos (21) (26) (4) (18), vigor del gametofito 
masculino (36), vigor vegetativo y vigor de plántulas (28). Estas 
respuestas han ido acompañadas de una gran uniformidad en la 
progenie, debido a la alta homogeneidad de los gametos formados 
por RPD. 
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MEJORAMIENTO GENÉTICO 

Por todo lo expuesto, y sobre la base de los esquemas analítico-
sintéticos de mejoramiento genético de la papa desarrollados por 
Chase (3) y Mendiburu y colaboradores (22), se propone: 

1. La utilización de germoplasma en el desarrollo de poblaciones 
tetraploides y diploides, con amplia base de variabilidad 
heredable. 

2.  El mejoramiento genético de esas poblaciones a través de ciclos 
de reproducción sexual y selección recurrente. 

3. La síntesis de híbridos entre individuos (clones) seleccionados 
provenientes de distintas poblaciones y la evaluación de los 
mismos sobre la base de su aptitud agronómica. 
La elección de los materiales que se han de utilizar dependerá 

de la disponibilidad de los mismos para el mejorador y de los 
objetivos de mejoramiento que se deseen alcanzar. Sin embargo, para 
promover respuestas heteróticas en los híbridos que se sinteticen se 
debe asegurar un grado óptimo de diversidad genética entre fuentes 
de germoplasma. 

La selección deberá realizarse en forma independiente en cada 
población, para mantener e incrementar la diversidad genética. Los 
criterios que se pueden emplear en dicha selección son: 1) en los dos 
primeros ciclos, habilidad para tuberizar y 2) en los ciclos sucesivos, 
rendimiento de tubérculos y comportamiento frente a agentes 
bióticos y abióticos perjudiciales, con la finalidad de incorporar 
resistencias múltiples en el híbrido final. En las poblaciones 
diploides se deberá seleccionar, además, por producción de gametos 
2n por RPD. 

Los ciclos de selección pueden ser del tipo "semilla-semilla" o 
"semilla-tubérculo-semilla". Los ciclos "semilla-semilla" son más 
fáciles de llevar a cabo, pero presentan la desventaja de que en ellos 
sólo se controla el progenitor femenino, sobre el que se cosechan 
bayas de polinización libre. En los ciclos "semilla-tubérculo-semilla" 
se realizan cruzamientos controlados entre progenitores seleccionados 
para obtener la semilla con la que se iniciará el ciclo siguiente. Ello 
hace que la realización de este tipo de ciclo sea más laboriosa pero, si 
se dispone de facilidades para realizar los cruzamientos en el mismo 
año en el que se practica la selección, el progreso que se logra por año 
es mayor. 

A partir del cuarto ciclo de selección recurrente se puede 
comenzar a realizar cruzamientos controlados entre clones destacados 
de las diferentes poblaciones, para explorar las posibilidades de 
obtener respuestas heteróticas dentro y entre niveles de ploidía. 

En síntesis, se propone un plan de mejoramiento genético de la 
papa  que implica: 

1) El manejo de poblaciones de ploidías distintas (x y 4x), lo cual 
permitiría comparar —eventualmente— el progreso genético del 
mejoramiento de caracteres análogos en condiciones de herencia 
tetrasómica y herencia disómica. 

2) Manipulaciones de ploidía: obtención de haploides 
(2n=2x=:24) a partir de tetrapoides (2n = 4x = 48) identificación y 
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uso de gametos 2n y producción de tetraploides mediante 
cruzamientos 4x—2x y 2x—2x. 

3) Detección y uso de la heterosis que se produce en la progenie 
de cruzamientos entre individuos (clones) adaptados a las condiciones 
del medio local, aunque considerablemente distantes desde el punto 
de vista genético, por haber sido seleccionados en poblaciones 
independientes. 
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