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Conservacion ex stitu de variedades

de papas nativas. Caso de estudio

de la variedad ‘Collareja’ del noroeste
de la Argentina

ATENCIO, H.M."; ISPIZUA, N.V.2; FEINGOLD, S.3; CLAUSEN, A.M. "2

RESUMEN

La papa andina nativa Solanum tuberosum Grupo Andigenum ha sido cultivada durante milenios en los
Andes del noroeste de Argentina. Las variedades nativas de papa poseen una gran diversidad de formas
y colores de sus tubérculos. Una de las variedades de mas amplia distribucion en el NOA es la variedad
‘Collareja. En el Banco Activo de Germoplasma de la EEA Balcarce (INTA) (BAL) se conservan accesiones de
‘Collareja, muestreadas en diferentes departamentos y localidades de Jujuy. En este estudio se examino la va-
riabilidad genética de las accesiones de la variedad ‘Collareja conservadas en el BAL y, en paralelo se evalué
morfoldgica y molecularmente una muestra de ‘Collareja proveniente de una parcela de un agricultor andino.
La variabilidad fue examinada usando descriptores morfolégicos y cuatro Simple Sequence Repeats (SSRs).
La distribucion espacial de los marcadores fenotipicos y moleculares fue calculada con técnicas estadisticas
multivariadas, y se estimaron los indice de Contenido Polimérfico (PIC) para cada SSR. Los resultados re-
velaron variabilidad a nivel morfologico y genémico en los tubérculos de la muestra de ‘Collareja del campo
del agricultor. Las accesiones de ‘Collareja del BAL también mostraron variabilidad molecular, pero diferencial
respecto a la estimada en el campo del agricultor, y con mayor polimorfismo de acuerdo a los valores PIC. Con
estos resultados preliminares discutimos respecto de la variabilidad morfolégica y molecular encontrada, su
posible impacto sobre el muestreo del germoplasma, y las estrategias de conservacion in situ y ex situ sobre
las variedades andinas de papa en general y de ‘Collareja en particular.

Palabras clave: Solanum tuberosum Grupo Andigenum, cultivos tradicionales, conservacion in situ y ex
situ, microsatélites.

ABSTRACT

The native Andean potato Solanum tuberosum Group Andigenum, it has been cultivated for millennia in the
Northwest Andes of Argentina. The native potato varieties have a large diversity of shapes and colors of their
tubers. One of the most widely distributed varieties in the NOA is the variety Collareja. In the Active Bank of
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Germplasm of the EEA Balcarce - INTA (BAL) accessions of variety Collareja’ are conserved, sampled from di-
fferent departments and localities of Jujuy. In this study, the genetic variability of the accessions of the Collareja’
variety conserved in the BAL was examined, while in parallel, a sample of ‘Collareja’ from an Andean farmer’s
field was evaluated morphologically and molecularly. The variability was examined with morphological des-
criptors and four Simple Sequence Repeat (SSRs). The spatial distribution of the phenotypic and molecular
markers was calculated with multivariate statistical techniques, and the Polymorphic Index Content (PIC) was
estimated for each SSR. The results revealed variability at the morphological and genomic level in the tubers
of the Collareja’ sample of the farmer’s field. The accessions of Collareja’ of the BAL also showed molecular
variability, but differential with regard to that estimated in the farmer’s field and with higher polymorphism
according to the PIC values. With these preliminary results we discussed the morphological and molecular
variability found, its possible impact on germplasm sampling, and ex situ and in situ conservation strategies on
Andean potato varieties in general and Collareja’in particular.

Keywords: Solanum tuberosum Group Andigenum, traditional farming, in situ and ex situ conservation,

microsatellites.

INTRODUCION

La papa es uno de los cultivos mas importantes a nivel
mundial y el principal producto no cerealero para consumo
humano. Las variedades de papas andinas se distribuyen
desde el sur de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Boli-
via hasta el noroeste de Argentina (Hawkes, 1990). En la Ar-
gentina se cultivan principalmente en las provincias de Jujuy,
Salta, Catamarca, y ocasionalmente en Tucuman (Okada,
1979; Clausen et al., 2010), en los valles y quebradas andi-
nas de la Punay Prepuna, entre los 2300 y 4300 m de altitud
(Hawkes, 1990; Clausen, 2005). Las papas andinas son
una fuente importante de genes que confieren resistencia
a plagas y enfermedades que afectan al cultivo de la papa.
Numerosos trabajos han sido realizados para evaluar la re-
sistencia a hongos, bacterias, virus, nematodes, insectos y
estreses ambientales (Suarez et al., 2009; Pelletier et al.,
2011; Litmanseva et al., 2014; Rodriguez et al., 2016; Tor-
dable et al., 2018), ademas se ha evaluado la variabilidad
para caracteres de interés agronomico tales como la cali-
dad de papas fritas, alto contenido de solidos, hierro, zincy
compuestos antioxidantes. (Monti et al., 2010; Akyol et al.,
2016; Ayvaz et al., 2016; Colman et al., 2017; Valifas et al.,
2017; Monte et al., 2018).

Solanum tuberosum Grupo Andigenum es una papa na-
tiva que posee una gran diversidad en las caracteristicas
morfolégicas de las plantas, incluyendo formas y colores
en tubérculos y flores (Hawkes, 1990). Una de las varie-
dades de mas amplia distribucién en el NOA de la Argenti-
na es la‘Collareja, que exhibe una alta variabilidad morfolo-
gica, bioquimica y molecular (Huarte et al., 1991; Clausen,
2010). Los agricultores del NOA mantienen altos niveles
de variabilidad morfoldgica en sus cultivos, a pesar de que
estos se encuentran bajo una fuerte presién antropica y
ambiental (Clausen et al., 2005).

En el Banco Activo de Germoplasma de la EEA Balcar-
ce, INTA (BAL), se conserva ex situ desde hace unos 40

afios una coleccion de variedades andinas de papas del
NOA que incluye mas de 400 accesiones de papas nati-
vas, que representan mas de 40 variedades diferentes y
que proceden de distintos lugares de colecta. Cerca de la
mitad de las accesiones conservadas en el Banco BAL son
representadas por la variedad ‘Collareja, con sus sindnimos
‘Chorcoyefid y ‘Churquefid, procedentes de diferentes sitios
de la provincia de Jujuy.

Hasta el momento no ha sido evaluada la variabilidad
genética y morfoldgica de las variedades de papas nati-
vas, tanto en la region donde se distribuyen como en las
parcelas de los productores individuales. En el presente
trabajo proponemos explorar la diversidad presente en la
variedad ‘Collareja mantenida en el Banco BAL y comparar
los resultados con muestras de ECoIIareja’ provenientes de
un productor andino, por lo que se plantean los siguientes
objetivos: (1) describir la variabilidad morfolégica de la va-
riedad ‘Collareja cultivada en la parcela de un productor;
(2) analizar la variabilidad molecular de ‘Collareja cultivada
en el campo de un agricultor andino; (3) analizar la varia-
bilidad molecular presente en bollarejd de las accesiones
conservadas en el Banco BAL procedentes de la provincia
de Jujuy; (4) realizar propuestas para mejorar la represen-
tatividad de la variabilidad en el Banco BAL.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Por un lado, se trabajé con material vegetal proveniente
del campo de un agricultor andino, situado en la localidad
de Hornillos, provincia de Jujuy. Para esto, se muestrearon
al azar 24 tubérculos de la variedad ‘Collareja del campo,
T1 al T24, que constituye la Muestra del productor (figura
1). Los tubérculos obtenidos a campo fueron cultivados en
camara antiafidos, en campo experimental de la Unidad In-
tegrada Balcarce, hasta la etapa de floracion.
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Por otro lado, se trabajé con material mantenido en el
Banco Activo de Germoplasma. Para esto se seleccionaron
32 accesiones de ‘Collarejd in vitro, mantenidas a 10 °C con
fotoperiodo 16/8 luz/oscuridad (tabla 1). Las accesiones
fueron identificadas como ‘Collareja y ‘Collareja redonda,
de acuerdo a si presentaron morfologia oblonga o redon-
da, respectivamente, la que se denominara Coleccién de
germoplasma.
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Figura 1. Procedencia de las 32 accesiones de ‘Collareja mante-
nidas en el BAL que son detalladas en la tabla 2 (la entrada 31
corresponde a la variedad Yaguana). El circulo verde corresponde
a la Localidad de Hornillos donde se muestrearon los tubérculos
de la variedad ‘Collareja del productor andino. Elaborado para la
presente edicion.

Extraccion y amplificacion de ADN

Para el aislamiento de ADN desde los materiales del
productor andino, se obtuvieron hojas jovenes de las 24
plantas cultivadas en camara antiafidos, en tanto el mate-
rial del BAL se obtuvo a partir de hojuelas de 32 plantulas
mantenidas in vitro. Como grupo externo se eligio la va-
riedad ‘Yaguana, variedad nativa andina con morfologia y
coloracion diferente a ‘Collareja.

Para la extraccion se empleo el método de Haymes (1996)
con algunas modificaciones. La concentracion de ADN fue
cuantificada espectrofotométricamente a 260 nm, y la cali-
dad inferida de la relacion 260 nm/280 nm. Se selecciona-
ron cuatro marcadores microsatélites o Simple Sequence
Repeats (SSRs) (Stm2005, Stm1104, Sti012 y Sti014) a
partir de un kit de identidad genética para papas robus-
tos y altamente informativos (Ghislain et al., 2009). Cada
reaccion de amplificacion contenia: 10 ng de templado de
ADN, 0.25 unidades de Taq DNA Polymerase (Platinum®
Taq DNA Polymerase, Invitrogen), 2.5 mM MgCl,, 1X Buffer
Polymerase, mezcla de 0.2 mM dNTPs, 0.2 uM de cada
cebador (Invitrogen). Las condiciones de amplificacion y de
electroforesis en gel de poliacrilamida son las descriptas en
Atencio (2011).
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Analisis de datos morfologicos

Se registraron 62 caracteres morfoldgicos vegetativos y
reproductivos, tanto cualitativos como cuantitativos, siguien-
do la metodologia propuesta por Gomez, (2000) (tabla 2).
De los datos morfolégicos cualitativos y cuantitativos gene-
rados, se construyd una matriz de similaridad entre pares
de morfotipos, cuyos coeficientes fueron transformados en
distancias (Gower, 1971). La representacion geométrica de
los morfotipos se trazd en un grafico cartesiano por el mé-
todo de ordenacion de Analisis de Coordenadas Principales
(ACoorP) (programa INFOSTAT, 2005). El coeficiente de
correlacion cofenético (r) fue usado para medir el grado de
distorsion entre la matriz original de datos y la distribucion
alcanzada con el ACoorP (Sneath y Sokal, 1973).

Analisis de datos moleculares

A partir de los datos moleculares fue construida una ma-
triz de presencia (1) y ausencia (0). Se evalué la similitud
entre pares de genotipos, generada al aplicar el coeficiente
de apareamiento simple (Sokal y Mitchener, 1958). La re-
presentacion grafica se realiz6 utilizando el ACoorP. Para
la interpretacion de la ordenacion en el espacio de los da-
tos morfologicos y moleculares se construy6 un arbol de
minima distancia (AMD). Para calcular la correlaciéon entre
las matrices morfolégicas versus la molecular, se aplico el
test de Mantel (r) (Mantel, 1967).

El indice de Diversidad de Nei (1973) fue usado para es-
timar el poder discriminatorio de cada SSR, con valores
que varian entre 0 y 1. Basado en las frecuencias de los
patrones de los fragmentos de ADN se estimo el Coeficien-
te de Informacion Polimérfica (PIC):

PIC=1-3(Pi):

donde Pi es la frecuencia del iesimo patron y n es el nime-
ro de patrones observados.

RESULTADOS
Variabilidad morfolégica

En el andlisis conjunto de los caracteres morfoldgicos cua-
li y cuantitativos se observo la distribucion espacial de los
24 morfotipos de ‘Collareja de la Muestra del productor en
el ACoorP. Asi, los dos ejes principales explicaron el 22,4%
y el 12,7% respectivamente, de la varianza total (r=0,93).
Los 24 morfotipos analizados fueron Unicos en sus patrones
morfoldgicos, es decir, no se encontraron pares de morfoti-
pos con mas del 75% de similitud. El patron de distribucion
en el espacio del ACoorP estuvo constituido por un grupo
de 20 morfotipos localizados en la interseccion de los ejes
a partir del valor cero de ambas coordenadas (figura 2a); la
distancia promedio dentro de este grupo fue de 0,45. Los
morfotipos T15, T16, T23 y T24 se localizaron alejados del
grupo anterior y a una distancia promedio de aquel de 0,57,
0,72,0,65y 0,64 respectivamente; T23 y T24 se encontraron
a una distancia de 0,36 entre ellos, menor a la encontrada
entre T15y T16 que fue de 0,66. Los morfotipos T23 y T24
se distanciaron de T15, con las maximas distancias 0,77 y
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N.° Coleccién Variedad Departamento / Localidad Lat. S/Long. O Altura (m)

1- CCS 1304 ‘Collareja’ Santa Catalina / Casira 21°56° / 65°54° 3638
2- CCS 1368 ‘Collareja redonda’ Cochinoca / Quebralefia 23°17°/ 65°46° 3618
3-CCS 1372 ‘Collareja redonda’ Cochinoca / Agua Castilla 23°12° /1 65°48° 3524
4- CCS 1324 ‘Collareja redonda’ Cochinoca / Agua Caliente 22°50° /1 66°04° 3561
5- CCS 1322 ‘Collareja’ Cochinoca / Agua Caliente 23°03" / 66°04° 3651
6- CCS 1320 ‘Collareja redonda’ Cochinoca / Agua Caliente 22°50° /1 66°04° 3561
7- CCS 1328 ‘Collareja redonda’ Cochinoca / Rachaite 22°59° / 66°09° 3435
8- CCS 1331 ‘Collareja’ Cochinoca / Rachaite 22°59° /1 66°09" 3435
9- CCS 1212 ‘Chorcoyefia’ Humahuaca / Chorcan 23°03"/65°12° 3855
10- CCS 1186 ‘Chorcoyefa’ Humahuaca / Palca de Aparso 23°06° / 65°08° 3435
11- CCS 1219 ‘Collareja’ Humahuaca / Ocumazo 23°14° /1 65°15° 3070
12- CCS 1224 ‘Collareja’ Humahuaca / Coctaca 23°09°/65°16° 3226
13- CCS 1175 ‘Collareja’ Humahuaca / Humahuaca 23°12° /1 65°21° 2952
14- CCS 1232 ‘Collareja redonda’ Humahuaca / Hornaditas 23°05° /1 65°22° 3195
15- CCS 1233 ‘Collareja redonda’ Humahuaca / Hornaditas 23°05° /1 65°22° 3195
16- CCS 1203 ‘Chorcoyefia’ Humahuaca / Varas 23°06" / 65°06" 3678
17- CCS 1205 ‘Churquena’ Humahuaca / Varas 23°06° / 65°06° 3678
18- CCS 1216 ‘Collareja’ Humahuaca / Pucara 23°12°/65°15° 3374

19- CL 751 ‘Collareja’ Humahuaca / Chaupi Rodero 22°55°/65°18° 3551
20- CCS 1156 ‘Collareja’ Tilcara / Maimara 23°36°/65°24° 2371
21- CCS 1159 ‘Collareja’ Tilcara / Juella 23°31°/65°23" 2614
22-CCS 1171 ‘Collareja’ Tilcara / Casa Colorada 23°34° 1 65°20° 3450

23- CL 806 ‘Chorcoyefia’ Valle Grande / Santa Ana 23°20° /1 65°20° 3500

24- CL 758 ‘Collareja redonda’ Valle Grande / Santa Ana 23°20° /1 65°20° 3500

25- CL 831 ‘Collareja’ Valle Grande / Santa Ana 23°20° /1 65°20° 3500
26- CCS 1362 ‘Collareja redonda’ Tumbaya / El Moreno 23°52° / 65°48° 3640
27- CCS 1378 ‘Churquefia’ Tumbaya / Patacal 23°42 /1 65°32" 2629
28- CCS 1380 ‘Collareja’ Tumbaya / Patacal 23°42° [ 65°32° 2629
29- CCS 1388 ‘Collareja’ Tumbaya / Patacal 23°40° /1 65°32° 2900
30- CS 1403 ‘Collareja’ Tumbaya / Carcel 23°48"/65°31° 2493
31- CCS 1340 ‘Yaguana’ Susques / Sala 23°25°/66°14° 3496
32- CS 1432 ‘Collareja’ General Belgrano / Cuevas 23°59° / 65°36° 3010

Tabla 1. Accesiones de la variedad ‘Collareja mantenidas in vitro en el BAL y procedentes de Jujuy, con su nimero de coleccion, sitio de
colecta y coordenadas de localizacion geografica. Los nombres ‘Churquefia y ‘Chorcoyena son sinénimos de ‘Collareja. Elaborado para

la presente edicion.

0,75, respectivamente; en tanto T23 y T24 de T16 lo hicieron
a 0,59y 0,55, respectivamente.

El grupo principal de 20 morfotipos posee caracteres
cuantitativos promedios y cualitativos diferenciales, a sa-
ber: flores de color violeta oscuro con forma pentagonal,
con tallos y nerviacién de las hojas de color verde (T18,
figura 2b). El morfotipo T15 se diferencia del grupo princi-
pal por el mayor numero de flores y foliolos secundarios y
el mayor tamafo sus hojas, en tanto que T16 tiene un ele-
vado numero de flores/inflorescencias. Los morfotipos T23
y T24 se diferenciaron del resto por el color violeta claro

y forma rotada en las flores, color purpura en los tallos y
nerviacion de las hojas, con un mayor tamario de las flores
(T23, figura 2b). El andlisis independiente de los descrip-
tores morfoldgicos, cuantitativos por un lado y cualitativos
por el otro, arrojé un patrén de distribucion similar al obte-
nido al analisis en conjunto (resultados no se muestran).

Variabilidad molecular inferida mediante SSRs

En la totalidad de las muestras analizadas en este estu-
dio los cuatro SSRs resultaron polimérficos. EI nimero de
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Planta
1- Altura de la planta (cm);
2- Numero de tallos / planta;
3- Alas del tallo;
4- Color del tallo.
Hoja

5- Longitud de hoja (cm);

6- Ancho de hoja (cm);

7- Longitud del peciolo (cm);

8- Longitud del foliolo terminal (cm);

9- Ancho del foliolo terminal (cm);

10- Longitud del peciolulo del foliolo terminal (cm);
11- Longitud del 1.° foliolo lateral (cm);

12- Ancho del 1.° foliolo lateral (cm);

13- Longitud del 2.° foliolo lateral (cm);

14- Ancho del 2.° foliolo lateral (cm);

15- Numero de pares de foliolos laterales;

16- Numero de foliolos intermedios;

17- Numero de foliolos laterales secundarios;

18- Distancia del peciolulo a la base del foliolo terminal (cm);
19- Diseccion de la hoja;

20- Margen del foliolo;

21- Base terminal del foliolo;

22- Pubescencia adaxial de la hoja;

23- Pubescencia abaxial de la hoja;

24- Superficie de la hoja;

25- Arqueo terminal de la hoja (punta de la hoja);

26- Angulo de la base del raquis de la hoja al tallo sobre el centro
de la hoja de la planta.

Flor

27- Longitud del pedunculo (cm);

28- Numero de divisiones del pedunculo;

29- Numero de flores/inflorescencias;

30- Longitud del pedicelo (cm);

31- Longitud de la insercion del caliz a la articulacion del
pedicelo (cm);

32- Longitud del caliz (cm);

33- Longitud del acumen de la corola (mm);

34- Longitud del I6bulo del caliz (mm);

35- Radio de la corola (mm);

36- Ancho del I6bulo de la corola (mm);

37- Longitud de la base al apice del I6bulo de la corola (cm);
38- Longitud del centro del I6bulo a la unién de I6bulos de la
corola (cm);

39- Longitud de la antera (mm);

40- Longitud del estilo (mm);

41- Longitud de la exercion del estilo (cm);

42- Articulacion del pedicelo;

43- Color del céliz;

44- Simetria del caliz;

45- Forma de la corola;

46- Color del tejido interpetolar adaxial;

47- Color del tejido interpetolar abaxial;

48- Color de los rayos adaxial de la corola;

49- Color de los rayos abaxial de la corola;

50- Color adaxial del acumen de la corola;

51- Color of abaxial del acumen de la corola.

Tubérculo

52- Forma general del tubérculo;

53- Forma inusual del tubérculo;

54- Profundidad de los ojos del tubérculo;

55- Numero de ojos por tubérculos;

56- Distribucién de los ojos del tubérculo;

57- Color predominante de la piel del tubérculo;
58- Color secundario de la piel del tubérculo;

59- Distribucién del color secundario de la piel del tubérculo
60- Tipo de piel del tubérculo;

61- Color predominante de la carne del tubérculo;
62- Color secundario de la carne del tubérculo.

Tabla 2. Caracteres morfologicos cuantitativos y cualitativos usa-
dos en la caracterizacion de la variedad de papa ‘Collareja de un
productor andino (los caracteres cuantitativos son resaltados en
negrita) (Adaptado de Gomez, 2000).
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fragmentos totales identificados en la Muestra del produc-
tor y en la Colecciéon de germoplasma resulté similar, 18 y
19, respectivamente (tabla 3). Sin embargo, el nimero de
fragmentos polimoérficos fue mayor en la Coleccién de ger-
moplasma (15) duplicando a los identificados en la Muestra
del productor (7); en tanto el nimero de patrones genera-
dos por los marcadores moleculares resulté ser el doble en
la Coleccion de germoplasma (18) respecto a la Muestra
del productor (9) (tabla 3).

La estimacion de los valores PIC muestran un mayor
grado de polimorfismo detectado en la Coleccion de ger-
moplasma que en la Muestra del productor, con valores
de PIC promedio de 0.58 y 0.32, respectivamente (tabla
3). El STI0O12 fue el mas informativo para la Coleccion de
germoplasma (PIC=0.72), en tanto que el STI014 fue mas
informativo para la Muestra del productor (PIC=0.57). El
STMO014 fue monomorfico (PIC=0) Unicamente en la Mues-
tra del productor (tabla 3).

Las dos primeras coordenadas principales del ACoorP
explicaron el 36,9% y 17,8% respectivamente, de la varian-
za genética total (r=0.87). Los 24 tubérculos que constitu-
yen la Muestra del productor se ubicaron en cada uno de
los siete clones o genotipos generados. Los genotipos 1, 2
y 3 estuvieron integrados por mas de un tubérculo, mien-
tras que los genotipos 4, 5, 6 y 7 incluyeron solo un tubér-
culo y cada uno de ellos con un patrén de fragmentos Unico
(figura 3). Las 32 entradas del Banco BAL o Coleccion de
germoplasma se ubicaron en diecisiete genotipos con el
empleo de los cuatro SSRs, doce de los genotipos tuvieron
patrones de fragmentos de ADN unicos. La totalidad de las
entradas de la Coleccién de germoplasma se distribuyeron
en dos grupos de genotipos principales, pero de acuerdo
con la morfologia que presentan: un grupo entre los geno-
tipos 8 al 17 (Collareja, morfologia oblonga) y el otro grupo
entre los genotipos 18 al 24 (Collareja redonda’) (figura 3).

El test de Mantel permitié determinar una alta correlacién
entre los marcadores morfolégicos cualitativos en compa-
racion con los moleculares (r=0.84); en cambio una baja
correlacion fue identificada entre los marcadores morfolo-
gicos cuantitativos respecto de los moleculares, asi como
también entre los morfoldgicos cuantitativos y cualitativos
contra los moleculares, r=0.13 y r=0.15, respectivamente.

DISCUSION

Un analisis integral de la variedad de papa nativa
‘Collareja, la mas ampliamente distribuida en el NOA, es
necesario para comprender el grado y la distribucion de la
variabilidad genética y morfolégica, y de ese modo contar
con un conocimiento general de la variabilidad mantenida
en las fincas de los productores y con la estrategia de con-
servacion ex situ en el Banco de Germoplasma BAL.

En este estudio se reporta la presencia de variabilidad
morfolégica y genomica de Collareja en el campo de un
productor andino de la localidad de Hornillos. Adicional-
mente, se detectd variabilidad gendmica en las accesio-
nes de ‘Collareja mantenidas en el BAL (procedentes de
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Figura 2. Caracteres fenotipicos analizados en la variedad ‘Collareja en la muestra del productor andino. (a) Distribucion de los morfotipos
en el ACoorP sobre los caracteres morfoldgicos cualitativos y cuantitativos a partir del coeficiente de similitud general de Gower (Gower,
1971). (b) Principales caracteres cualitativos que diferencian los dos tipos de morfotipos detectados. Adaptado para la presente edicion.

SSR Muestra del productor Coleccion de germoplasma
Numero de Numero de Namero Numerode  Numero de Namero
fragmentos fragmentos PIC  fragmentos fragmentos PIC

totales polimorficos patrones totales polimérficos patrones
STI 012 (IV) 4 2 2 0.31 4 3 6 0.72
STI 014 (IX) 4 3 4 0.57 4 2 4 0.62
STM 1104 (VIII) 4 0 1 0.00 4 4 2 0.42
STM 2005 (XI) 4 2 2 0.41 7 6 6 0.56
Promedio - - - 0.32 - - - 0.58
Total 18 7 9 19 15 18

Tabla 3. Contenido de informacion polimorfica (PIC), numero de fragmentos totales y polimoérficos y patrones generados por los cuatro
SSRs. Elaborado para la presente edicion.
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Figura 3. Tubérculos y accesiones de ‘Collareja estudiados con marcadores SSRs. (a) Representacion bidimensional de los genotipos
detectados en el ACoorP. (b) Tubérculos y accesiones de ‘Collareja agrupadas con su genotipo correspondiente (patrones de fragmentos
de ADN) y con sus nombres de coleccion. Elaborado para la presente edicion.

distintas localidades de Jujuy), que resulté diferencial de la
determinada en la parcela del productor andino.

El analisis morfolégico permitié identificar variantes o
morfotipos en la Muestra del productor, con un patrén de
distribucién diferencial que depende de los descriptores
que caracterizan el agrupamiento. Asi, la distancia prome-
dio entre pares de morfotipos fue de 0.56, con un rango
entre 0.35-0.77, donde no se encontraron morfotipos con
mas del 75% de similitud. Particularmente distinguibles
resultaron los morfotipos T23 y T24 con caracteres mor-
folégicos cuantitativos y cualitativos diferenciales, y T15 y
T16 que se diferenciaron unicamente en los cuantitativos.
Considerando la morfologia uniforme oblonga de los tu-
bérculos de la Muestra del productor, y a que se cultiva-
ron en idénticas condiciones ambientales hasta alcanzar
su estadio de floracién, es posible que las diferencias fe-
notipicas observadas sean atribuidas principalmente a la
expresion a nivel genético y no a diferencias ecomorfol6gi-
cas. Por lo expuesto decimos que los descriptores caracte-
rizaron apropiadamente la Muestra del productor, aunque
a partir de los caracteres cuantitativos se establecié una
categorizacion medida en porcentaje para discriminar los

morfotipos de la Muestra del productor y asi establecer un
ordenamiento de acuerdo con la contribucién de cada des-
criptor. Por ejemplo, el tamano de las hojas y el numero
de flores/inflorescencias fueron los descriptores con mayor
peso para la caracterizacién morfolégica de ‘Collareja, en
tanto un menor aporte fue establecido para el tamafno de
la planta y de las flores. Estos resultados son relevantes
para futuras caracterizaciones de ‘Collarejd, lo que puede
extenderse a otras variedades de papas nativas, para dis-
criminar y obtener un mayor grado de diferenciacion entre
los individuos.

En este estudio se encontrd una correlacion entre los mar-
cadores morfoldgicos cualitativos y moleculares (R=0.84).
Asi, la forma de la corola, un caracter cualitativo no afecta-
do por el ambiente y que ha sido usado ampliamente en ta-
xonomia de papa (Hawkes, 1990), contribuy6 a diferenciar
las plantas en la Muestra del productor, reforzando el valor
de su uso en la caracterizacion del germoplasma de papa
nativo. Estas observaciones concuerdan con las realizadas
por Gomez (2000) y De Hann (2009) cuando trabajaron
con papas nativas, quienes informaron que los caracteres
morfolégicos no influenciados por el ambiente fueron rele-
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(b) Genotipo Tubérculo/Entrada Variedad Genotipo Tubérculo/Entrada Variedad

T2 ‘Collareja’ CCS 1203 ‘Chorcoyefia’

T4 "Collareja’ 9 C} CCS 1380 ‘Collareja’

i "Collareja’ CCS 1388 ‘Collareja’

T6 "Collareja’ CCS 1304 "Collareja’

T ‘Collareja’ we CCS 1232 ‘Collareja’

T8 ‘Collareja’ "o CL83 ‘Collareja’

™ ‘Collareja’ CCS 1205 ‘Churquefia’
1@ T10 "Collareja’ 12 0 CCS 1322 "Collareja’

T "Collareja’ 13 0 CCS 1216 ‘Collareja’

T2 ‘Collareja’ “ Q CL 806 ‘Chorcoyefia’

T4 ‘Collareja’ 15 Q CCS 1378 ‘Churquefia’

T ‘Collareja’ 16 O CS 1403 ‘Collareja’

T18 ‘Collareja’ 17w Q CS 1432 ‘Collareja’

19 "Collareja’ CCS 1372 "Collareja redonda’

T20 "Collareja’ 18 . CCS 1320 ‘Collareja redonda’

3 ‘Collareja’ CCS 1328 ‘Collareja redonda’
2 . T15 ‘Callareja’ 19 W CCS 1368 ‘Collareja redonda’

21 ‘Collareja’ 20 . CCS 1324 ‘Collareja redonda’

T ‘Collareja’ 7 . CCS 1233 ‘Collareja redonda’
- @ T22 "Collareja’ 22 . CL 758 "Churquefia bola’
1 @ T3 "Collareja’ z W CCS 1362 ‘Collareja redonda’
5@ T16 ‘Collareja’ # | CL 751 ‘Collareja redonda’
: @ T23 ‘Collareja’ %5 A CCS 1340 “Yaguana'
I ] T24 “Collaraja’

CCS 1331 “Collareja’

CCS 1212 ‘Chorcoyeria’

CCS 1186 ‘Chorcoyeria’

CCS 1219 ‘Collareja”
8 O CCS 1224 ‘Collareja’

CCS 1175 ‘Collareja’

CCS 1156 "Collareja’

CCS 1159 "Collareja’

CCs 1171 "Collareja’

vantes para detectar variabilidad morfolégica dentro de las
papas nativas cultivadas. Contrariamente, no se detecto
correlacion entre los marcadores morfologicos cuantitati-
vos y los SSRs (R=0.13) dado que los primeros no son
estables al ambiente y estan bajo un control poligénico. De-
bido a ello, su utilizacién debe ser cautelosa al momento de
verificar diferencias en el germoplasma, coincidiendo con
los resultados reportados por Solis et al. (2007) en papas
cultivadas y por Pissard ef al. (2008) en Oxalis tuberosa.

Al considerar las ventajas y la complementariedad de
los marcadores moleculares a los morfologicos, los cua-
tro SSRs detectaron una mezcla de clones o genotipos
en la Muestra del productor. Si bien la morfologia de los
tubérculos era uniforme al momento del muestreo, estos
quedaron agrupados en siete genotipos distintos, donde
cuatro de ellos tenian patrones de fragmentos de ADN
unicos (figura 3). La parcela bajo estudio se encuentra
localizada en una zona clave en cuanto a la produccion
y comercializacion de papas nativas, donde es probable
encontrar mezclas de genotipos en los campos de los
agricultores. Esto puede deberse a factores tales como
el intercambio habitual de papa semilla, la adquisicién

en mercados locales o ferias de semillas, sumado a que
genotipos diferenciales pueden surgir como consecuen-
cia de la recombinacién sexual y el cultivo seguidamente
de la semilla botanica (Zimmerer y Douches, 1991). El
conjunto de estos factores contribuiria a que el produc-
tor mantenga en su campo una mezcla de genotipos de
la variedad ‘Collareja. Esta es una de las primeras apro-
ximaciones experimentales para detectar y confirmar la
presencia de una mezcla de genotipos en el campo de un
productor en la region del NOA de la Argentina. Ispizua et
al. (2007) reportaron un alto nivel de diversidad genética
dentro de las diferentes variedades de papas nativas en la
region NOA, en el que se emplearon 4 SSRs, dos de ellos
usados en el presente trabajo (STM1104 y STM2005),
pero solo un individuo fue analizado por sitio y localidad.

El analisis de la Coleccion de germoplasma con los
cuatro SSRs resulté en la determinacion de 17 genotipos
diferentes, donde quedaron distribuidas las 32 accesio-
nes mantenidas ex situ en el Banco BAL. Los 17 geno-
tipos se agruparon espacialmente en el ACoorP en dos
grupos independientes, donde cada grupo se correspon-
de con el tipo morfoldgico ‘Collareja (oblongo) o ‘Collareja
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redondd (figura 3). Estos resultados empleando cuatro
SSR son relevantes dentro de la Coleccion de germo-
plasma dado que se agruparon los genotipos en cada
uno de los tipos morfolégicos, aunque las accesiones de
Collarejd son procedentes de sitios geograficos muy dis-
tantes dentro de la provincia de Jujuy. Adicionalmente,
los dos grupos de genotipos revelados en la Coleccion
de germoplasma, se mantuvieron espacialmente sepa-
rados de los genotipos encontrados en la Muestra del
productor que posee morfologia de ‘Collareja (oblonga);
aunque la separacion espacial es evidente, estos ultimos
genotipos se interconectan a través del AMD Unicamente
con los genotipos con morfologia de ‘Collareja. Es impor-
tante resaltar el uso de los SSRs para asistir en la ca-
racterizacion de germoplasma andino, en nuestro caso,
detectando una mezcla de genotipos en la parcela de un
productor andino y su relacidon con genotipos manteni-
dos ex situ en el BAL, relacibn mayormente cercana a
genotipos que comparten el mismo tipo morfolégico del
tubérculo y mas alejada de genotipos con un tipo morfo-
I6gico distinto.

Este estudio enfocado en la variedad ‘Collareja provee
una comprension preliminar de la variabilidad genética
mantenida por un productor andino en su campo de cultivo,
y como se relaciona aquella con las accesiones mantenidas
en el Banco BAL, pero procedentes de distintas regiones
ecogeograficas de Jujuy. De acuerdo a nuestros resultados
los genotipos de ‘Collareja determinados en el campo del
agricultor se diferencian de los genotipos de localidades
cercanas y alejadas a este, por, por ello podemos inferir
que el numero de genotipos que conforman el universo de
genotipos de la variedad ‘Collareja sera aun mayor. Este
trabajo puede ser extendido a otras variedades locales
para conocer el universo de genotipos que constituirian
cada una de ellas, pero no solamente incrementando el nu-
mero de individuos para ensayar, sino también el numero
de campos de agricultores para analizar, y el nimero de
marcadores SSRs.

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre la mez-
cla de genotipos que constituyen una variedad local con-
firman la definicion moderna de /landrace. Estos consisten
de variedades cultivadas que han evolucionado y conti-
ndan evolucionando en ambientes agricolas tradicionales
o nuevos, dentro de un area ecogeografica definida y bajo
la influencia del cultivo humano (Casafas, 2017). Adicio-
nalmente, debe considerarse la necesidad de realizar una
revisién mas profunda sobre el numero de tubérculos para
coleccionar o muestrear, para su posterior conservacion ex
situ, y de esa manera contribuir a conservar una muestra
mas representativa del universo de genotipos de cada va-
riedad de papas nativas. Sin embargo, debera reforzarse la
efectividad de la conservacion in situ de variedades nativas
de papas en las fincas de los agricultores, como estrategia
que asegurara la disponibilidad y continuidad de la varia-
cién genética, reduciendo de este modo la exposicion a
riesgos de pérdidas de diversidad, pero complementadas
con la estrategia ex situ para preservar el germoplasma
actual de papas nativas.
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