
Biotecnología para pequeños agricultores: Caso Perú
Santiago Pastor

ANEXO 1

Limpieza de patógenos Micropropagación Plantas dihaploides Caracterización genética MAS Identificación de genes

"Quemado" causado por
Pyricularia sp.

1)Identificación genética de cepas de
Pyricularia y niveles de virulencia. 2)
Caracterización genética de la
resistencia poligénica a Pyricularia

Identificación genética 

de cepas de Pyricularia 

sp. en relacion a su 

virulencia

Identificación de 
variedades con 

resistencia a 

Pyricularia y su uso 

para mejoramiento. 

Obtención de 

variedades comerciales

Identificación de 

genes que determinan 

la resistencia a 

Pyricularia

Falta de semilla certificada
Implementación de semilleros
certificados

Producción de plantas
madres libres de
patógenos

Falta de nuevas variedades
Mejoramiento genético y producción de
nuevas variedades

Uso de plantas 
dihaploides para 
identificación de 

caracteres genéticos 
de interés

Salinizacion y aluminización
de los suelos

Obtención de variedades de secano

Bacteria del raquitismo Obtención de variedades resistentes
Obtención de plantas
limpias de patógenos.

Escaldadura foliar Obtención de variedades resistentes
Obtención de plantas
limpias de patógenos.

Falta de semilla de calidad
Selección de nuevas variedades
adaptadas localmente

Obtención de plantas
limpias de patógenos de
un número limitado y
selccionado de
variedades

Propagación de plantas 

madres, limpias de 

patógenos

Caracterización genética 

del banco de 

germoplasma del INIA

Barrenador de los tallos
Diatraea saccharalis

Transgénesis Tecnología Bt

Enfermedad producida por
Cercospora zeae maydis
"mancha gris foliar"

Obtención de variedades resistentes

Caracterización genetica 

de germoplasma con 

resistencia total o parcial 

a Cercospora zeae maydis

Identificación de 

genes de resistencia 

(genes individuales, 

genes mayores y/o 

QTL)

CULTIVO DE TEJEDOS
TRANSGÉNESIS

GENÓMICA

Arroz autógama,
pero con esterilidad
masculina

Caña de azucar
allopoliploide, x=10,
2n=80

FITOQUÍMICA
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EX
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Enferm
edades

producida
por

Puccnia
polysora

"roya
am

ericana"
(eldaño

suele
ser

no
significativo,

ya
que

se
presenta m

ayoritariam
ente en 

planta adulta?)

O
btención de variedades resistentes

Caracterización genética 

de germ
oplasm

a con 

resistencia total o parcial 

a Puccnia polysora 

conocido en M
exico y 

CentroA
m

erica

Enferm
edad

producida
por

virus
O

btención de variedades resistentes
O

btención
de

plantas
libres de patógenos.

Caracterización genetica 

de germ
oplasm

a con 

tolerancia o resistencia

D
esarrollo

de
kit

de
diagnóstico

Enferm
edad

producida
por

m
ollicutes

O
btención de variedades resistentes

O
btención

de
plantas

libres de patógenos.

Caracterización genética 

de germ
oplasm

a con 

tolerancia o resistencia

D
esarrollo

de
kit

de
diagnóstico

Enferm
edad

producida
por

Fusarium
 spp

M
anejo

agronom
ico

y
de

poscosecha
adecuado

para
prevenir

la
infestación

con este hongo

D
esarrollo

de
kit

de
diagnostico

para
toxinas de Fusarium

Falta de produccion de sem
illa 

de calidad

Para
am

arillos
duros:

desarrollo
de

m
ás

hibridos
nacionales.

Germ
oplasm

a
con

tolerancia a suelos ácidos para la selva. 

Caracterización genética 

de germ
oplasm

a con 

tolerancia a suelos ácidos 

Para
am

ilaceos:
desarrollo

de
progenie

con
m

ás
rendim

iento
y

resistencia
a

las
enferm

edades.
Variedades

de
m

ejor
calidad

del
grano

y
alta

calidad
nutricional 

U
so de m

arcadores 
m

oleculares para 
identificación e 

introducción de genes 
de caracteres 

deseados.

Falta
de

caracterización
de

la
diversidad genetica

Evaluación
de

la
diversidad

a
través

de
m

odelo que la describa y tam
bién m

odelo 
para predecir erosión genética.

U
so de m

icrosatelites 

para caracterizar 

variedades o razas 

locales.

Enferm
edad

producida
por

Puccinia
striiform

is
"roya

am
arilla"

(causa
65%

de
perdida)

O
btención

de
variedades

resistentes
y

con alto rendim
iento

Evaluación de 

germ
oplasm

a con 

diferentes niveles de 

resistencia

D
esarrollo

de
kit

de
diagnóstico

de
Puccnia 

striiform
is

M
ala

calidad
de

sem
illa

(sin
pureza varietal)

O
btención

de
lineas

puras
y

variedades
de calidad

M
ultiplicación de la 

sem
illa (en form

a de 

vitroplanta) de m
ejor 

calidad seleccionada.
M

alas
condiciones

de
alm

acenam
iento

Enferm
edad

producida
por

Phytophthora
infestans

"la
rancha o tizón tardio"

O
btención

de
variedades

con
resistencia

com
pleja

a
la

rancha
y

obtención
de

sem
illa de buena calidad. 

O
btención

de
plantas

libres de patógenos.

M
ultiplicación de 

plantas m
adres (sem

illa 

de calidad).

Caracterización genética 

de germ
oplasm

a con 

resistencia.

Identificación de Q
TLs 

involucrados en la 

resistencia.

Elaboración de kits de 

diagnóstico y 

m
onitoreo de las 

variaciones geneticas 

del patógeno.

Inserción del gen que codifica para la PR-5, 

una osm
otina, con la cual se han encontrado 

niveles de resistencia a P. infestans
. El 

problem
a es la alta capacidad de variación de

este hongo en la naturaleza.

Trigo,
autógam

a,
alopoliploide

x=7
n=21 y 2n=42

M
aiz,

alógam
a

con
x=5,

n=10
y

2n=20;
es

xenógam
a

(sus
sem

illas
resultan

de
polinización 
cruzada).

Es
alotetraploide.
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Enferm
edad

producida
virus

PVA
,

PVX
,

PVY
y

PLRV
(virus

del
enrollado

de
la

hoja
de

papa)

Produccion
de

m
inituberculos

libre
de

virus. Inserción de genes de resistencia. 

Propagación rápida una 
cosecha cada 40 o 50 

días de 
m

icrotuberculos de 1 a 
5 gram

os. 

Inserción del gen de resistencia al virus X
 

proveniente de Solanum
 acaule (denom

inado 

Rxacl).

Enferm
edad

producida
por

nem
átodes:

Globodera
spp

"nem
átode

quiste
de

la
papa",

M
eloidogyne

spp
"nem

átode
del

nódulo
de

la
raiz"

y
N

acobbus
aberrans

"nem
átode del rosario". 

O
btener

plantas
resistentes:

resistencia vertical. 

Transform
ar planta de papa con proteína de 

arroz que afecta la fisiología y reproducción 
del nem

átode. M
ecanism

o de bioseguridad = 
m

odificar las plantas para que no produzcan 
polen (PRO

IN
PA

). U
tilización del gen H

I 
proveniente de Solanum

 tuberosum
 

subespecie andigena e introducido en 
variedades holandesas y alem

anas. 
¿Incorporar en el genom

a de las variedades 
nativas de papa genes de resistencia a 

t
d

?

Enferm
edad

producida
por

bacteria
Ralstonia

solanacearum
"m

architez
bacteriana"

O
btención

de
plantas

resistentes
y

sem
illa

de
calidad.

Tam
bién

practicas
agronóm

icas
com

o
m

ejores
sistem

as
de

rotación de cultivos.

O
btención

de
sem

illa
libre del patógeno.

Busqueda de resistencia 

a la m
architez en las 

colecciones de 

germ
oplasm

a de papa. 

Clones resistentes de 

m
anera parcial y que 

transm
iten a su 

descendencia la 

enferm
edad latente.

Elaboración
de

kits
de

diagnóstico.

Infestación
por

Prem
notrypes

sp."Gorgojo
de

los A
ndes"

O
btención

de
plantas

resistentes
y

de
sem

illa
de

calidad.M
anejo

agronóm
ico

y
tam

bién
inoculación

en
el

suelo
de

hongos
entom

opatógenos
(Beauveria

brongniartii).

O
btención

de
sem

illa
libre del patógeno.

Transform
ar planta de papa con genes de la 

m
ashua responsables de la producción de 

glucosinolato, el cual una vez m
etabolizado 

por la enzim
a correspondiente produce el 

isotiocianato activo, com
puesto volátil, que 

se acum
ula en la atm

osfera y que funciona 
com

o señal repelente de las plagas naturales 
de papa. Esta característica debería 

presentarse sólo en las raices, tallos y ho jas 
de la papa, m

as no en el tuberculo m
ism

o. 
Tam

bién existe una papa transgénica con Bt 
que fue retirada del m

ercado por falta de  
dem

anda.

Infestación
por

las
polillas

de
la

papa
Phthorim

aea
operculella

y
Sym

m
etrischem

a tangolias

O
btención

de
plantas

resistentes.
M

anejo
integrado

de
la

plaga,infección
delinsecto

por
el

virus
de

la
granulosis

(insecticida viral).

O
btención

de
sem

illa
libre del patógeno.

Plantas
transgénicas

con
elgen

CRY9A
A

1
del

Bacillus thuringiensis 

Enferm
edad

producida
por

Fusarium
 sp

O
btención

de
plantas

saneadas
o

tuberculos
libres

de
patógenos

y
enferm

edades.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

Enferm
edad

producida
por

Fusarium
 sp

O
btención

de
plantas

saneadas
o

tuberculos
libres

de
patógenos

y
enferm

edades.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

Enferm
edad

producida
por

Fusarium
 sp

O
btención

de
plantas

saneadas
o

tuberculos
libres

de
patógenos

y
enferm

edades.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

O
ca

es
un

híbrido
de

varias
especies

distintas
con

x=8.
O

ca
cultivada

2n=8x=64.
N

o
se

sabe
si

es
alopoliploide

o
autoalopoliploide.

Papa,
autógam

a,de
diploide

a
poliploide

x=12,
n=12

a
30

y
2n=24 a 60 
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Enferm
edad

producida
por

Fusarium
 sp

O
btención

de
plantas

saneadas
o

tuberculos
libres

de
patógenos

y
enferm

edades.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

A
taque

de
Copitarsia

turbata
"gusano

cortador",
trozan

plantas pequeñas o las hojas.

Control
quím

ico
o

controlada
por

enem
igo

natural
avispa

del
orden

H
ym

enoptera.

A
taque

de
Copitarsia

turbata
"gusano

cortador",
trozan

plantas pequeñas o las hojas.

Control
quím

ico
o

controlada
por

enem
igo

natural
avispa

del
orden

H
ym

enoptera.

A
taque

de
Copitarsia

turbata
"gusano

cortador",
trozan

plantas pequeñas o las hojas.

Control
quím

ico
o

controlada
por

enem
igo

natural
avispa

del
orden

H
ym

enoptera.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

Búsqueda
de

variedades
resistentes

a
este

patógeno.

A
taque

de
Copitarsia

turbata
"gusano

cortador",
trozan

plantas pequeñas o las hojas.

Control
quím

ico
o

controlada
por

enem
igo

natural
avispa

del
orden

H
ym

enoptera.

O
btención de 

tubérculos-sem
illas 

sanos.

La term
oterapia 

com
binada con el 

cultivo de m
eristem

os 

perm
ite la obtención de 

plantas sanas.

Búsqueda de genotipos 

resistentes a virus, 

aunque hasta la fecha no 

se ha encontrado ninguno 

en las colecciones de 

germ
oplasm

a.

Elaboración
de

kits
de

diagnóstico
precisos

y
sensibles

para
detectar

los virus del olluco.

A
taque

de
Copitarsia

turbata
"gusano

cortador",
trozan

plantas pequeñas o las hojas.

Prácticas
agronóm

icas,
sem

illa
libre

del
patógeno.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

Tropaeolum
potyvirus

1
y

2,y
Tropaeolum

m
osaico

potyvirus
(TropM

V)

Prácticas
agronóm

icas
adecuadas

(elim
inación

de
las

fuentes
de

infección
y

control
de

vectores),
uso

de
tubérculos-sem

illas sanos

O
btención de 

tuberculos libres de 

virus.

Enferm
edad

causada
por

el
hongo A

croconidiella tropaeoli Prácticas
agronóm

icas,
sem

illa
libre

del
patógeno.

O
btención de 

tuberculos libres de 

patógenos.

Infestación
por

nem
átodes

de
la

fam
ilia

Criconem
atidae

(Criconem
oides, 

D
iscocriconem

ella
y

N
eocroconem

a)

O
btener plantas resistentes.

A
fectacion

por
Copitarsia

turbata "gusano cortador"

Control
quím

ico
o

controlada
por

enem
igo

natural
avispa

del
orden

H
ym

enoptera.

Ecotipos
y

cultivares
de

baja
capacidad productiva.

O
btención

de
nuevas

variedades
con

m
ayor rendim

iento. 

S
elección de nuevas 

variedades
Sem

illas
de

m
ala

calidad
genética

P
roducción de sem

illa certificada.

Virosis en fresa
P

lantulas libres de virus
Lim

pieza de virus
Propagación de plantas 

m
adres, lim

pias de 
virus

E
laboración

de
kits

de
diagnóstico

N
em

atosis en ajo
P

lantulas libres de patógenos
Lim

pieza de patógenos
Propagación de plantas 

m
adres, lim

pias de 
patógenos

H
ortalizas:fresa,

ajo,
cebolla

(m
ercado 

N
acional);

y
espárrago, 
arveja,alcachofa,
páprika, 
alcachofa

sin

O
lluco

con
x=12.

Las
especies

silvestres
son

triploides 
2n=3x=36.

Los
cultivados

96%
son

diploides
2n=2x=24,

3%
triploides

2n=3x=36
y

1%
tetraploides 
2n=4x=48

M
ashua

con
x=

13.
Las

cultivadas
pueden

ser
tetraploides 
2n=4x=52.

N
o

se
conoce

la
frecuencia

de
diploides,

triploides
y

tetraploides.
A

norm
alidades

en
m

eiosis
(2n:

43,48,
51

y
64)

sugieren
posible

origen
autoploide; 
problem

as
de

esterilidad 
atenuados

por
propagación 
vegetativa.
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Pudrición
de

bulbo
y

raíz
en

la
cebolla

Control
quím

ico
o

controlada
por

enem
igo natural.

Enferm
edades

foliares
en

arveja
Control

quím
ico

o
controlada

por
enem

igo natural.

Yuca
Selección

de
variedades

para usos especificos
Selección

sobre
la

base
de

germ
oplasm

a prom
isorio

Lim
pieza de 

patógenos

M
icropropagación de 

clones prom
isorios

Según usos o 
utilización: harina, 

alm
idones, pegantes y 

forrajeras

A
nalisis

quím
ico

de
raices

(%
y

tipo
de

alm
idón)

y
hojas

(%
prot), según utilización.

Sem
illa de baja calidad

Selección
de

clones
par a

m
ayor

rendim
iento  y resistencia a plagas.

Sigatoka
negr a

M
ycosphaerella fijensis

Producción
de

plantas
m

adres
libres

de
patógenos.

Lim
pieza de patógenos

M
icropropagación de 

clones prom
isorios

Picudo Cosm
opolitus sordidus

Producción
de

plantas
libres

de
patogenos.

Lim
pieza de patógenos

M
icropropagación de 

clones prom
isorios

Variedades
o

clones
m

ás
productivos (ej. castaña).

Program
a de m

ejoram
iento genético

Falt a
de

conocim
iento

del
m

aterial
genético

(casi
en

todos los casos)
Program

a de recursos genéticos.

Perecebilidad de los frutos.
Selección para retardo de m

aduración

A
ltos contenidos de aceites.

Selección para calidad de aceites
A

nálisis y evaluación de 
la calidad de aceites

Presencia
de

látex
(ej.

Caim
ito).

Selección
para

m
enor

contenidos
de

latéx.
A

ltos
contenidos

de
sustancias

colorantes
y

antioxidantes.

Selección
para

m
ayores

concentraciones
de sustancias benéficas

A
lta

diversidad
de

especies:
Inventarios

e
identificación

de
especies

asi
com

o
evaluación

de
sus

usos
y

aplicaciones. 

C
om

pletar
biotas.

H
erram

ientas
biotecnológicas para la taxonom

ía.

V
ariabilidad

intraespecífica
desconocida:

A
lgorrobo

en
el

bosque
seco

del
noroeste;

Tara
en

los
bosque

de
valles

y
quebradas

andinas.:
C

aucho
y

castaña
en

la
selva.

P
rogram

a
de

R
ecursos

G
enéticos:

herram
ientas

biotecnológicas
para

la
caracterización

e
identificación

de
aptitud

de
uso

del
germ

oplasm
a

prom
isorio.

A
FLP

s y M
sts para 

caracteriazación 

genética e identificación 

varietal.

Identificación de 

genes de intensidad 

de expresión de los 

genes que determ
inan 

producción de 

sustancia de interés.

A
lta

diversidad
de

especies:
gram

íneas
para

artesania
(cestería)

y
forrajeo

en
costa

sierra
y

selva;P
lantas

m
edicinales,

tinctóreas,
biocidas

y
otras

de
aplicación diversa.

C
om

pletar
biotas.

H
erram

ientas
biotecnológicas para la taxonom

ía.

Identificación de 

principios activos: 

fraccionam
iento y 

ensayos biológicos.

V
ariabilidad

intraespecífica
desconocida

P
rogram

a
de

R
ecursos

G
enéticos:

herram
ientas

biotecnológicas
para

la
caracterización

e
identificación

de
aptitud

de
uso

del
germ

oplasm
a

prom
isorio.

A
FLP

s y M
sts para 

caracteriazación 

genética e identificación 

varietal.

Identificación de 

genes de intensidad 

de expresión de los 

genes que determ
inan 

producción de 

sustancia de interés.

Productos 
Forestales

N
o

M
aderables

Plátano y banano

Frutales am
azónico

Productos 
Forestales 
M

aderables

espinas
(M

ercado
Internacional).
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