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BREVE ANALISIS DE LA IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE PAPAYA EN EL
PERU Y LA PERTINENCIA DEL USO DE VARIEDADES TRANSGENICAS
RESISTENTES AL VIRUS DE LA MANCHA ANILLADA

La Carica papaya (Linneo), fue nombrada por primera vez en la publicacion Species
Plantarum en el afio de 1753. La papaya se obtiene del arbol conocido como papayo, y es
originario de las zonas tropicales de México y Centroamérica. La papaya fue descrita por
primera vez en 1526 por el cronista espafnol Oviedo, quien la encontré en las costas de
Panama y Colombia. La dispersion mundial de la papaya se inicia aproximadamente en el
afno de 1500. Cuando los espafoles la llevaron a Panama y Republica Dominicana.
Después la llevaron a Filipinas, Malasia y la India. Para 1600 aproximadamente, fueron
llevadas a las regiones calidas de Sur y Centro América, Sur de México, las Antillas,
Bahamas, Bermudas y Florida. A Hawai llegé entre 1800 y 1820. En la actualidad el
papayo se cultiva en forma comercial no solo en las regiones de América, sino también en
Africa y Australia.

Biologicamente, el papayo es una planta tropical obteniéndose los frutos de mayor calidad
y los rendimientos mas altos en altitudes por debajo de los 800 metros. El factor climatico
es un gran limitante, que permite que este frutal se desarrolle o no. Su rango de
temperatura oOptima es entre 23° y 26°C, las temperaturas bajas inhiben su crecimiento y
las temperaturas altas, le provocan abscision floral y bajas en la produccion. El agua es
otro limitante de la planta; alrededor del 85% estd compuesta por agua. La papaya,
tanto en el proceso de germinacién, vivero y primeros meses después de plantada,
necesita para su crecimiento y desarrollo una gran cantidad de agua. Entre las variedades
mas conocidas a nivel mundial estan: Solo, Bluestem, Graham, Betty, Fairchild, Rissimee,
Puna, Hortusgred, Higgins, Wilder, Hortus Gold, Petersen, Zapote, Pusa, Maradol (Tabla
6).

Los pediatras recomiendan el consumo de la fruta de papaya, en la dieta del infante
desde los primeros meses y el consumo en forma de jugos, a partir de los 30 dias de
nacido. La papaya contiene una enzima llamada papaina; que es un sulfidrilo proteasa,
que es una molécula formada por una cadena de 212 residuos de aminoacidos. La cual
ayuda a la digestion de proteinas en el cuerpo. Se utiliza en la industria como ablandador
de carnes, en la clarificacién de las cervezas, también en la industria papelera, textil, del
cuero y cosmética. Popularmente, la papaya puede usarse para el tratamiento de la
diarrea, alergias e indigestion. Otras propiedades de la papaya es que protege al cuerpo
de la oxidacion, previniendo el cancer, ayuda a regular los niveles de colesterol, fomenta
la absorcion de hierro, ayuda a la elaboracién y mantenimiento del colageno para la unién
de los tejidos, ayuda a aliviar la respiracion asmatica, ayuda a la recuperacion por
padecimientos de neumonia, mononucleosis, hepatitis y otras infecciones virales. La
papaina también se ha utilizado en el tratamiento de Ulceras, disolver membranas en la
difteria y reduce hinchazones, fiebre y adherencias después de cirugias, donde es
utilizada para el tratamiento por deslizamiento de discos en la columna. Por otro lado, el
suministro de papaina reduce significativamente las poblaciones de patdégenos
facultativos como: Escherichia coli, Staphylococus albus, Klebsiella pneumoniae y
Enterobacter cloaceae. El bencil isotiocianato contenido en las semillas es un potente
contra helmintos intestinales excepto la solitaria. El té de la flor de la papaya es febrifugo
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y expectorante. El extracto alcohdlico de las hojas es sedante y relajante muscular.
También la hojas contienen un alcaloide la "Carpaina" que tiene propiedades
farmacéuticas parecidas a Digitalis y al que se le atribuyen propiedades cardioténicas. El
té de hojas es considerado digestivo e hipotensivo; las hojas picadas se usan como
antiséptico. A nivel zootecnistico, las hojas de papaya tiernas y las frutas danadas o
cocidas con semillas, se dan como alimento al ganado porcino para que engorde y se
suavice su carne a la vez de bajar su contenido de grasas. Los indigenas suavizan la
carne dura envolviéndola en hojas de papaya y poniéndola a cocer (Morton, 1987).

La papaya también contiene el licopeno el cual, fortalece el sistema inmunoldgico,
promueve la fertilidad, ayuda a la sintesis de proteinas, puede prevenir cancer del
estdbmago, colon, recto, vejiga, mamas, boca, eséfago, cérvix y pulmones, es requerido
para la formacion de huesos y el desarrollo, mejora la actividad de la muerte natural de las
células, destruyendo a los agentes invasores. El licopeno, es el pigmento que le
imprime el color rojo a la pulpa de la papaya. Los cultivares hawaianos contienen entre
20 a 40 partes por millén. En los cultivares criollos de pulpa amarilla, los pigmentos estan
presentes en una concentracion de 8 partes por millon. La intensidad del color depende
de la concentracion del pigmento, la cual variara de una localidad a otra. En las
pulpas rojas los carotenos contienen un 10% de los pigmentos, mientras que en pulpas
anaranjadas alcanzan un 30% (Smith et al. 1992).

Un analisis estadistico es el mencionado por Elena Guzman y colaboradores (2008),
donde muestra dos graficos que cuantifican matematicamente la problematica de la
produccién de papaya. Concluyendo que el principal problema de orden técnico
economico, es debido a las plagas y enfermedades que representa casi el 40% del total
y en segundo lugar lo constituye la falta de recursos econémicos con el 22% (Figura
11). Asi mismo, entre los principales problemas de orden ecolégico principalmente
asociados al factor agua. Siendo principalmente el mas importante las sequias con el
60%, luego las inundaciones con el 27.40%, y la degradacion de los suelos con el 5.5%
(Figura 12).

La mayoria de las enfermedades por plagas de insectos del papayo son controladas por
el uso de insecticidas como: el Malatién, Supracid, Dimetoato, Tamarén, Folimat,
Dipterex, Carbaryl, etc. (Tabla 5). Los arboles de papaya son extremadamente
susceptibles al dano quimico causado por la fumigacion excesiva con insecticidas.
Los sintomas iniciales son un enrollamiento de las hojas hacia arriba, acompanados por
una textura similar a la del cuero, clorosis, cambio de color a marrén y caida de las hojas.
Para el caso de los virus, hasta la fecha no existen aiin métodos de control eficaces,
tales como desbaste, cuarentena, intercalado con maiz como cultivo barrera, y la
proteccién de plantulas transplantadas con bolsas de plastico; soélo proporcionan
soluciones temporales o parciales a los problemas. Considerandose que la obtencion de
materiales resistentes o tolerantes es la mejor opcién. La tolerancia a PRSV ha
ha sido encontrado en algunas lineas de papaya en particular e introducido en las
variedades comerciales, pero sus propiedades horticolas todavia no son comercialmente
las mas deseables (Wang et al., 1987, Manshardt et al., 1989 ). Sin embargo, hasta la
fecha no se ha encontrado genes de resistencia al PRSV dentro de la misma especie
Carica papaya o especies emparentadas (Manual de cultivo de la Papaya, 2008).
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Segun la tabla 7, el porcentaje de los costos de produccion por hectarea de papaya
sembrada es: Preparacion del terreno (5.70%), Plantacién (45.29%), Fertilizantes
(16.06%), Insecticidas (7.15%), Labores de cultivo (18.83%) y Cosecha (18.83%).

La produccion de Carica papaya (Papaya o Lechosa) esta altamente limitada por la
enfermedad viral de la Mancha Anillada de la Papaya (VMAP) o en inglés Papaya
Ringspot Virus (PRSV); presentandose la manifestacion de la enfermedad al poco
tiempo de ser transplantada. Esta enfermedad es la principal limitante de Ila
produccion de papaya, pues reduce el rendimiento y calidad de la fruta debido a la
presencia de clorosis, la deformacion o atrofia de las hojas y la aclaracion de la
nervadura, y anillos de color verde oscuro en los frutos y en la pérdida de hojas (hasta
quedar solo un penacho) que son los sintomas mas notorios de la enfermedad (Figura 1).
Las pérdidas mundiales en diferentes paises por el PRVS fluctuan entre el 30 al 80% de
la produccién (Purcifull, 1984).

El PRSV es un potivirus transmitido por afidos (Homoptera:aphididae) de manera
no persistente. Un campo de papaya joven puede quedar totalmente infectado en
el lapso de 3 a 4 meses. Esfuerzos para el control del vector con insecticidas de
todo tipo no han sido efectivos (Clough et al., 1995). El control quimico del vector
mediante el uso de aceite blanco para limpiar el estilete de insectos chupadores y
disminuir la capacidad de infeccion (Trujillo Pinto et al., 1989); la erradicaciéon de plantas
infectadas y el aislamiento de plantaciones a zonas que estén libres de enfermedad
(Castafno-Zapato & Del Rio, 1994); uso de variedades tolerantes, protecciéon cruzada
(Vegas et al., 1999). Individualmente ningin método es eficaz y es necesaria la
combinacién de varios para tener mejores resultados (Gonsalves, 1994). La situacién
anterior se agrava con la falta de resistencia natural (Fitch et al., 1993), por lo que
la incorporacion de resistencia a este virus a las plantas de papaya
provenientes de ofras especies ha sido considerada como la opcion mas
viable para el control de la mancha anular. No se ha encontrado resistencia
natural a este virus por lo que la investigacion se ha volcado a la incorporacién de
genes de resistencia a PRSV, a plantas de papaya mediante transformacion
genética. Se ha reportado en varios trabajos recientemente, que plantas
transgénicas expresando el Gen de la Proteina de la Cubierta o Capside del
Virus (CP) y que muestran niveles altos de resistencia a la infeccién de ese virus
o cepas de ese virus. Este fendmeno es conocido como resistencia de la capside.
Esta resistencia surte efecto ya que el virus debe liberarse de la capside antes de
poder replicar su ARN, proceso indispensable para que la enfermedad pueda
proseguir su curso. La produccion en la planta de la proteina de capside o
cubierta viral evita el ensamblaje de nuevas particulas virales. Debido a esto
se ha mostrado que plantas con el gen de las proteinas de la capside incorporado,
estan protegidas contra la infeccion de ese virus (Tennant et al, 1995; Clough et
al., 1995). Se hipotetiza que la presencia de algun componente viral (capside) es
responsable de conferir proteccion, interfiiendo con el anclaje, entrada y con la
falta de formacion de capside del virus. También puede ser debido a la
competencia de factores limitantes o interferencia con la replicacién. Este
fendmeno es conocido como resistencia de la capside (Grumet, 1994). El genoma
del ARN del PRSV posee 10 326 nucledtidos de longitud y sus principales genes
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secuenciados se muestran en el siguiente orden: P1—(lIC-Pro)-P3-6K1—ClI-
6K2—NIla—NTh—CP. Se pueden utilizar dos metodologias para lograr introducir
esta resistencia a las plantas, mediante una bacteria Agrobacterium tumefaciens
(Yang et al., 1996) y mediante una "pistola a presion” (Fitch et al., 1992).

En la busqueda de otras medidas alternativas de control, varios métodos han sido
probados. Hasta el momento la herramienta mas efectiva habia sido la combinacién de
practicas culturales de manejo integrado preventivo; utilizando barreras vivas, siembras
asociadas con gramineas, el deshoje semanal, trampas de atraccion de insectos y un
buen manejo integrado de plagas obteniéndose plantaciones de un afio y medio sanas. La
otra alternativa es la obtencion de variedades hibridas resistentes o genotipos tolerantes
al virus que permite alcanzar un mayor tiempo de produccién comercial. Sin embargo,
individualmente ninguno de estos métodos provee un buen control del PRSV para
el manejo eficaz del virus y su combinaciéon genera costos adicionales de
produccién insostenibles principalmente al pequeno agricultor (Pérez et al., 2002). A
esto se agrega, el hecho fitosanitario exigido por el Codex Alimentarius, que dice que el
fruto de la papaya debera estar exenta de plagas y dafnos que afecten el aspecto
general del producto (Codex Alimentarius), siendo éste el principal sintoma en los frutos
afectados por el virus PRSV (Figura 1).

El virus PRSV esta clasificado en dos biotipos que no pueden ser distinguidos
serolégicamente. Pero que difieren en su habilidad para infectar a la papaya. El PRSV-P
que infecta en forma natural a la papaya, y el PRSV-W, que es incapaz de infectar a la
papaya. El PRSV-P fue descrita por primera vez en 1949 en Hawai (Jensen, 1949), y
desde entonces se ha informado en muchos otros paises en los que a menudo ha
devastado la produccién papayera en unos pocos afios (Gonsalves, 1998).

Esta enfermedad provocod que la produccién papayera norteamericana descienda de 25
893 toneladas en 1993 a 15 625 en 1998; es decir, cerca del 40% de la produccion. Por
esta razon se desarrollé la papaya transgénica resistente a virus en 1991 y las medidas
de bioseguridad para su aprobacion en los EUA tomaron 8 afios (Mochida, 2007).

Desde el ano 1995 se empezaron a producir variedades de papayos transgénicos
denominados “Rainbow” y “SunUp”. La SunUp es una linea transgénica homocigota para
la CP y la Rainbow es un hibrido del cruce entre SunUp y la variedad no transgénica
Kapoho. Por lo tanto es heterocigota para CP. Ambas presentaban mayor resistencia que
las demas variedades frente al ataque del virus, para que se activara un gen que
conferiria a los frutos una mayor resistencia frente al ataque del virus de la mancha
anillada de la papaya (Ferreira et al, 1993, 1997).

La papaya transgénica fue desregularizada por el APHIS (Servicio de Inspeccion Sanitaria
Animal y Vegetal) y la EPA (Environmental Protection Agency) y la consulta fue
completada por la FDA (Food and Drug Administration) en 1997. Empezaron a
comercializarse en 1998 a través del Comité Administrativo de la Papaya de USA.

Una vez que fueron liberadas las variedades transgénicas, “la industria de la papaya
lentamente incrementd su produccion La disponibilidad de estas variedades rescato a la
agroindustria y mejoré el empleo para los numerosos pequefios productores de papaya’
(Paull et al., 2002). Para Mochida (2007), la industria de la papaya hawaiana ha
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demostrado que las variedades transgénicas y no transgénicas pueden coexistir de
manera segura y complementarse. Dennis Gonsalves, el “padre de la papaya
transgénica”, hace un balance retrospectivo de la situacion de la papaya transgénica hoy.
Textualmente apunta: “Personalmente, senti que iba a ser el comienzo de un periodo en
el que la papaya transgénica resistente al PRSV se pongan a prueba y se desregularice
en otros paises dada la gravedad del problema PRSV. La papaya transgénica de Hawaii,
sigue siendo la unica papaya transgénica que se ha comercializado, aunque algunos
paises han desarrollado excelentes papayas transgénicas locales. ¢Sus logros
tecnoldgicos siguen siendo solamente a nivel académico o de experimentos de
campo y limitada en gran medida a sistemas confinados? Sospecho que el futuro
proximo nos dara mas puntos de vista sobre esta cuestion. En nuestro laboratorio,
tenemos la intencion de avanzar hacia la desregulacion y la comercializacion de ofras
lineas de papayas transgénicas. Seréa interesante ver como avanzar en este caso en
comparacion con los casos actuales en otros paises” (Dennis Gonsalves, 2007).

Las secuencias de las regiones que codifican la Proteina de la Cubierta o Capside viral
o CP (Coat Protein) han sido determinadas para varias cepas de PRSV-P en diferentes
partes del Mundo (Bateson et al., 1994). Inicialmente se habia sugerido que existia poca
divergencia en la secuencia de aminoacidos de la CP. Pero recientemente, otros estudios
reportados sugieren una mayor la variacion en la secuencia que lo que se pensé al
principio con el PRSV-P. Ademas, el origen geografico del PRSV-P no se conoce bien del
todo, haciendo que los estudios de la evolucién y la epidemiologia del PRSV sean dificiles
de analizar (Fitch et al., 1992). Los cientificos empiezan a aceptar que el perfil de
variacion genética del PRSV-P es diferente en cada pais. Esto puede atribuirse
principalmente, a la variacion natural, la capacidad mutacional del virus para infectar a la
papaya y el movimiento transfronterizo. Los cuales son influenciados por la proximidad y
la interaccion con otros paises y las practicas agronomicas. Por lo tanto, los escenarios
son muy complejos y los altos niveles de divergencia en el PRSV-P en diferentes paises
plantean un desafio para el control del virus. El éxito de muchas de las estrategias de
control actual contra el PRSV, en particular con la ingenieria genética de resistencia y la
proteccién cruzada se basa en aceptar una baja variabilidad de las secuencias de la CP.
Sin embargo, en muchos paises, el éxito de los métodos de control viral en particular
puede variar en funcion a sus programas individuales contra el PRSV para cada
pais debido a que la CP puede variar en sus cepas presentes localmente (Gonsalves,
1998).

Hoy existe la posibilidad de identificar las secuencias nucleotidicas de la CP del PRSV.
Siendo los primers universales mas comerciales para lograr este fin, los de las secuencias
del primer: MB12A (5" GACTCAACAAACACACAAGCGCA3) y el primer REP4
(5°GCTTCCGGAGCATCGATTGGAGGC'3) (Bateson et al., 1994). Internacionalmente,
las papayas transgeénicas poseen dos tipos de eventos conocidos: 55-1/63-1 y X17-2.
Ambos poseen resistencia contra PRSV y contienen al constructo con el promotor CaMV
358. Es asi, que algunos paises en vias de desarrollo donde ya se han realizado
investigaciones para la obtencion de papaya transgénica asi como su identificacion
y deteccion para segregarlos de los no transgénicos desde hace muchos afios son:
Guatemala (Fonacyt, 1999); Venezuela (Fermin et al., 2004), México (Silva Rosales,
2005); Jamaica (Tennant et al., 2005), Filipinas (Magdalita, 1999) y Brasil (Souza Junior
et al., 2004; Nickel et al., 1993).
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Desde el afio 2008 el Consorcio Internacional del Genoma de la Papaya (USA y China)
obtuvo el 75% del genoma completo de la variedad SunUp. El cual abarca el 90% de los
principales 25 000 genes activos de la papaya. Esto permitiria avances en todas las
areas aplicadas a la papaya (Transgenic Papaya Genome Sequenced, 2008). Un aspecto
importante que diferencia a la papaya del resto de grandes cultivos transgénicos como la
soya, maiz, algodén y canola, es que los paises en vias de desarrollo que la estan
produciendo pueden acceder a tener derechos de propiedad intelectual sobre las
variedades transgénicas de papaya obtenidas en sus laboratorios.

Un dato mencionado por varios investigadores en papaya transgénica y el cual debe ser
tomado muy en cuenta. Es que la seleccion de cultivos y técnicas de transformacion
genética solo se ajustan a sus condiciones e intereses particulares. Asi por ejemplo, el
estar trabajandose con cepas de papaya hawaiana sélo se consiguié resistencia
unicamente con esa cepa. Al exponer las papayas transgénicas a cepas virales de otras
regiones, éstas son susceptibles a ser infectadas, perdiendo toda resistencia. En otras
palabras, si se desarrolla una papaya transgénica en particular, ésta linea no puede
ser llevada o otra parte del mundo porque podria ser infectada por las variantes de
las cepas locales. O al desarrollar papayas transgénicas utilizandose los analisis
moleculares de las cepas obtenidos en otro pais. Podria no funcionar al momento de
aplicarse para papayas nacionales. Este doble enfoque, debe ser cuidadosamente
evaluado para evitar errores estratégicos (Namba et al., 1992).

Hsieh & Pan (2006), comprobaron que la plantaciones de papayas transgénicas
tienen un impacto limitado en los microorganismos del suelo comparado con las
plantaciones no transgénicas. Ademas, la proteina de la cubierta del PRSV no tiene
ninguna de las propiedades fisico-quimicas que normalmente se asocian con los
alérgenos o toxinas, tales como la estabilidad térmica y la resistencia a la digestion
por fluidos gdstricos. Ademas, tampoco posee regiones de homologia en la
secuencia de aminodcidos deducida del CP con las secuencias de aminodcidos de
proteinas alergénicas o toxinas conocidas. Se concluy6é que los genes insertados en
las lineas de papaya transgénica, no da lugar a efectos nocivos ni posee un impacto
significativo sobre los organismos no diana, incluidas las amenazas y especies en
peligro de extincion o de organismos benéficos. La proteina de la cubierta PRSV
expresado en estas lineas de papaya se encuentra en todas las plantas PRSV-infectados,
y no hay reportes de tener ningun efecto téxico esta proteina. De hecho, esta proteina de
la cubierta viral es habitualmente ingerido por practicamente todos los animales,
incluyendo seres humanos, cuando la papaya es consumida (FAO/WHO, 2001). Fuchs y
Gonsalves (2007) han hecho una amplia revision desde la comercializacion de la papaya
transgénica resistente al PRSV hace mas de 12 afios y no se ha reportado ninguna
caracteristica indeseable como son: (1) Posibles efectos en organismos no blancos
como insectos beneficiosos, mamiferos, microbios, virus, etc. (2) Flujo génico
indeseado (Stokstad, 2008). (3) Persistencia en el ambiente. Y (4) Dafio a la salud
humana como alergenicidad y/o toxicidad.

A nivel Mundial se destina 382 000 hectareas para el cultivo de papaya; es decir, el
0.76% de toda la superficie fruticola que bordea las 50 millones de hectareas. Los 10
paises que encabezan la lista de exportadores en el mundo son: Brasil, México,
Indonesia, India, Nigeria, Las Filipinas, China, Peru, Colombia y Mozambique.
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Actualmente Brasil es el principal productor de papaya con casi el 25% de la produccién
mundial. Seguidos por México y la India con el 12% cada uno. El Pert produce el 2.6 al
3.0% de la papaya a nivel mundial. Es interesante hacer notar, que Brasil produce la
cuarta parte de la produccién mundial de papaya en un area de 37 000 hectareas en
promedio. Comparado con Nigeria por ejemplo, que posee un area superior con casi 90
000 hectareas promedio, no llega a producir mas que Brasil. Esto es debido a que el
Brasil posee una productividad superior que Nigeria —que produce 8 Toneladas/Hectarea-.
Y Brasil, con cerca de 43 toneladas de papaya por hectarea cultivada, tiene 6 veces mas
de productividad por hectarea sembrada de papaya (Figura 7). La productividad de
papaya en el Peru esta en 12.8 toneladas por hectarea en promedio (Figura 9). Y si la
comparamos con México por ejemplo, que destina el doble de hectareas para el cultivo de
papaya -26 000 Hectareas- que el Peru. Sin embargo, produce 5.6 veces mas y abastece
asi el 15% de la produccion mundial de papaya. Y Peru solamente aporta el 3% con la
mitad de hectareas. Esto se debe a que la productividad de papaya en México es casi tres
veces mas que la peruana (36.3 versus 12.8 toneladas/hectarea). Si se desea
empoderarse en la lista de los diez paises mas productores de papaya a nivel
mundial, el Perd debe enfocarse en aumentar su productividad por hectarea
sembrada, mas que su produccién aumentando su frontera agricola, la cual tendria
que ser tomada mayormente de areas naturales.

En el afo 2009, el Peru produjo aproximadamente 170 000 toneladas de papaya (Figura
8) en un promedio de 13 000 hectareas en total (Figuras 6 y 7). Habria que resaltar el
hecho de que, esta drea productiva del Perii no ha crecido en casi una década
manteniéndose en casi el mismo promedio (Figura 6). Comparandola con la superficie
global destinada a la papaya, cuyo promedio de crecimiento ha sido del 13%. En otras
palabras, la superficie cultivada de papaya en el Peru no aumenta y probablemente
no aumente y aun mas con el problema sanitario de la PRVS. Por otro lado, esta
produccién promedio de papaya esta distribuida principalmente entre las Regiones del
Ucayali que produjo 87 100 toneladas (49.9% del total), San Martin con 23 000
toneladas (el 13.3% del total) y el Cuzco con 13 600 toneladas (el 7.8% del total), que es
el 71% de la producciéon papayera total del Peru. Los rendimientos de las principales
zonas productoras de papaya en el Peru para el 2004. Fueron: Huanuco presenta un
rendimiento de 19.25 TM/Hectarea en 3 844 hectareas, seguido de Ucayali con 15.97
TM/Ha, Pasco con 14.60 TM/Ha y San Martin con 12 TM/Ha (Ministerio de Agricultura,
Sub Regién Huanuco, 2005). Asimismo, el Perad ha logrado ser el primer pais
sudamericano en exportar mango a China, a raiz de las medidas fitosanitarias que
se aplican en el pais para el control de la plaga de la mosca de la fruta. Para el caso
de la papaya, “también podria llegar a ser exportable de superarse el problema con
el PRSV, como se hizo con la mosca del mediterraneo en el caso del mango
peruano”.

En el Peru se presume que la enfermedad hizo su aparicién inicial en el valle de
Chanchamayo (Junin) y de alli se dispers6é a Piura en la Costa Norte, a Jaén en la Selva
Norte, Tocache en San Martin y Huanuco en la Selva Central (Figura 15). Las pérdidas
ocasionadas principalmente por esta plaga se estiman en S/.36 millones anuales
(Estudio Econdmico productivo del Peru, 3ra. Edicion Peru Acorde, 2003).
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La Direccion Regional de Agricultura, ha reportado que el 90% de la superficie total de
papaya sembrada de la Regiéon del Ucayali, poco mas de 3 000 hectareas, esta
afectada por la plaga PRSV, que reduce su productividad e impide su crecimiento, segun
informd la enfermedad preocupa a los agricultores, puesto que afecta la produccion y
calidad de la fruta, haciendo que el cultivo pierda rentabilidad. Esto lleva a que
abandonen los cultivos y se vuelquen hacia productos tradicionales, como el platano; o
migren a otras zonas. Pero eso no es todo. El virus, que se reporté por primera vez en la
region en 2006, también se esta propagando en las plantaciones de zapallo, calabaza,
melén y sandia. Este cultivo significa un importante ingreso para el poblador rural de las
zonas de selva central, selva norte y costa norte del Peru y es una alternativa al cultivo de
la coca. Para combatirla se ejecuta el Plan de Emergencia entre entidades publicas con
el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) como la erradicacion de cucurbitaceas
en campos de papaya; y busqueda de nuevas variedades de papaya resistente a la
virosis. Pese a los esfuerzos de esa comision, la plaga todavia no se ha podido
controlar hasta la fecha. Las pérdidas por el PRSV en el Peru llegan a cerca del 40%
(cerca de 68 000 toneladas al afio) (Agroecondmica, 2010).

Un dato estadistico interesante es el hecho de que Peru no figura entre los principales
paises exportadores de papaya —esta entre los diez principales productores, pero no
entre los principales exportadores de papaya- (Figura 9). El principal importador de
papaya es USA con un promedio de 76 000 toneladas anuales que es casi el 45% de
la producciéon mundial de papaya. Y con el cual el Peru tiene un TLC firmado hace anos
(Figura 10). Pero que, las condiciones fitosanitarias por la PRSV impiden su ingreso al
pais del norte. Otros dos grandes importadores de papaya son China y Singapur con el
13% cada uno de la demanda Mundial. Si juntamos la Union Europea (UE), actualmente
constituye el segundo mercado mas grande para la importacion de papaya y de valor
importado después de USA (pero de papayo no transgénico). El consumo de papaya en
USA se debe mayormente por tener una gran poblacién de origen hispano comedora de
papaya. Sin embargo, el mercado de frutas en la UE es muy incierta, por la crisis
econdmica que atraviesa el viejo continente. Mas aun cuando la papaya es una de las
frutas mas costosas para el consumidor europeo. Una tendencia del consumidor europeo
es consumir la papaya previamente procesada en jugos, pelada, rebanada en conservas,
etc. A parte de consumir alimentos con beneficios para la salud como es el caso de la
papaya. A esto habria que agregar que debido a las condiciones climatoldgicas y
agronémicas desfavorables de Europa su cultivo es casi nulo o solamente para consumo
local muy incipiente, por lo cual existe un mercado europeo de la papaya que aun falta
consolidarse (Reglamento del mercado de la Union Europea para las papayas, 2009).

En cuanto a los precios por el fruto de la papaya, USA y China pagan 4.5 veces menos
(0.66 dolares/Kg) por kilogramo de papaya, que el promedio pagado por un pais de
Europa (2.9 dolares/Kg). Y Singapur que es un gran importador, pero que paga 17
veces menos que un pais europeo promedio (0.17 délares/Kg) (FAO, 2008).

Algunos datos de la adopcion de la papaya transgénica y su impacto econdmico en
algunos paises son mencionados: Tailandia, en el afio 1975 se introdujo el PRVS, y se ha
extendido en todo el pais. La produccién de papaya se redujo en mas de la mitad
para el aino 2007 y sigue en retroceso. A pesar de la prohibicion de OGM’s en Tailandia,
los calculos tailandeses aseguran que de erradicarse la PRSV por ingenieria genética. Se
generaria ganancias en un rango de 650 a 1 500 millones de ddélares en los primeros 10
afos desde la adopcién biotecnologica. Ademas, se menciona que éstos beneficios se
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acumularian principalmente en los agricultores de papaya a pequefia escala y que han
estado perdiendo mercados de exportaciéon desde hace afos por el virus (Napasintuwong
& Traxler, 2009). Canada importa papaya transgénica para consumo humano procedente
de Hawaii (USA) desde el afio 2003. El gobierno canadiense no ha evidenciado ninguna
diferencia nutricional ni peligro para salud humana con la papaya tradicional o no
transgeénica (Health Canada, 2006; FDA, United States Food and Drug Administration.
2003).

Lima Metropolitana consume casi el 80% de la papaya nacional (136 000 toneladas).
Durante los ultimos trece afios, segun la informacién proporcionada por la Agencia Agraria
del Ministerio de Agricultura (2005). Lima ha sido el principal mercado de la produccién
papayera nacional. Un estudio realizado a nivel nacional sobre el precio de la papaya en
la Tesis de Inocente Salazar Rojas (2007). Se puede ver la variacion de los precios de la
papaya a través de la cadena productiva desde la cosecha con un precio de campo de
S./ 0.4 por papaya hasta su puesta en una jugueria o restaurante limefio a un precio
final de S./ 3.0 (Figura 13). Ademas, Salazar Rojas ademas hace un analisis muy
interesante sobre la percepcion y comportamiento del consumidor peruano de papaya.
Concluye que muchos de los consumidores al parecer prefieren las papayas dulces
y la asocian buena para la salud porque ayuda a la facil digestion de los alimentos.
Parece ser que los frutos pequefos y medianos (de hasta 2 kilogramos de peso) son
los preferidos debido, aparentemente, a la dulzura de la pulpa (los frutos de mayor
tamano y peso contienen menos dulce) y a la utilizacion mediata o inmediata de
consumo. Con respecto a la textura del fruto (dureza del fruto al ser presionado
suavemente con los dedos de la mano), los consumidores prefieren comprar frutos
que se muestren semiduros (70% de las preferencias). Los frutos blandos estan
asociados principalmente con un estado de madurez alto, siendo en consecuencia la vida
util del fruto mas corta propenso al deterioro. Aparentemente la papaya no se consume
instantaneamente en los hogares, sino que se almacena al menos de 1 a 3 dias.
Aqui existe una potencial aplicacién biotecnoldgica que podria satisfacer esta necesidad
del consumidor que el de prolongar la vida en anaquel o en el estante del fruto de la
papaya y también el sabor como ya se esta experimentando en otros paises con los
éstos rasgos (Figura 14, Tabla 4).

Las principales formas de consumo de esta fruta tropical son entre otras: jugos, en estado
fresco, ensaladas y mermeladas. Siendo los jugos de papaya pura o en mezcla con otras
frutas la forma mas predominante 57.1% entre el publico peruano. En las tiendas
ubicadas en el sector A (Clase Alta) se realiza la compra en mayor cantidad por semana,
en promedio 4.61 Kg., alcanzando valores maximos promedios de hasta 8.0 Kg., en
el sector B (Clase media) el promedio es de 3.84Kg/semana. Mientras que en el sector C
(Clase Baja) el consumo es menor en promedio se compra 2.83 Kg. Esto es debido a los
ingresos disponibles para este tipo de productos alimenticios entre cada estrato social.

Haciendo una proyecciéon con los datos productivos de papaya peruana disponibles
actualmente se puede tener la siguiente comparacion econdémica para el productor
nacional de papaya (Tabla 7). Se puede estimar el menor beneficio/costo que recibe el
productor de papaya peruano en el campo. Es decir, menos de la mitad ocasionado por el
PRSV. Si proyectamos esta cantidad a la produccion anual de papaya que es de 170 000
toneladas de papaya (Figura 8). Se tiene una pérdida nacional por el PRSV de 68 000
toneladas. Lo cual representa para el campo casi 27.2 millones de nuevos soles para el
productor de campo. Para Lima Metropolitana que consume casi el 80% de la papaya
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nacional (136 000 toneladas), podria ser abastecida con 54 400 toneladas mas y
mover un promedio de 81.6 a 163.2 millones de Nuevos Soles entre el mercadeo
mayorista y la puesta en restaurantes y juguerias limenas.

Si le tomamos en cuenta el valor agregado para exportacion. Para este 2010, la papaya
en conserva podria ofertar sin el PRSV un promedio de hasta 266.7 toneladas. Y la
papaya congelada cerca de 51.45 toneladas. En términos econdémicos paises como
Canada y USA que son los principales compradores que pagan un promedio de 0.66
délares/Kg. Esto representaria en conjunto 210 000 délares so6lo tomando a éstos dos
paises como compradores de papaya (Nota del autor).

Para el afo 2009, la exportacion de papaya fresca peruana ha sido casi insignificante so6lo
223Kg (por estar afectado por PRSV). Sin embargo, la papaya en conserva fue de 25.4
toneladas y la papaya congelada de 4.9 toneladas. Siendo los destinos principalmente
Canada (65%), USA (27%) y Espafia (8%) para la papaya en conserva; y Chile (92.5%) y
Antillas (7.5%) para la papaya congelada. Para el afo 2010 esta exportacién se
incremento casi 7.5 veces. Cuyas proyecciones ideales serian: 190.5 toneladas para
la papaya en conserva y 36.75 toneladas para la papaya congelada (Agronegocios,
2010).

Produccion de papaya transgénica resistente al PRSV en el Peru

El Instituto de Innovacién Agraria (INIA) desde el afio 2007 hasta el presente afio 2010
viene desarrollando un Proyecto titulado: “Estudio de la modificacién genética de la
papaya para producir plantas resistentes al virus de la mancha anillada”. E| proyecto
consistio en conferir resistencia al virus de la mancha anillada en plantas de papayo
mediante el uso de técnicas de ingenieria genética. El primero de su tipo en el Peru.

Estudio de la variabilidad genética existente en el pais de las cepas locales del
PRSV

Inicialmente se aislaron de hojas de papayo, el ARN de 50 cepas del virus PRSV de 5
localidades de la Selva Central y Norte (Figura 2). De este modo, se determiné la
variabilidad genética del gen de la CP del virus PRSV en diferentes regiones del Peru.
También se realizaron infecciones en plantones de papayo sanos como una forma de
mantener el virus activo, estas fueron trasladadas al invernadero del INIA para estudios
posteriores. Ademas, se sembraron semillas de variedades criollas de papayos en el
invernadero del INIA, las cuales fueron inoculadas con el virus PRSV a partir de las hojas
de los plantones infectados, para seguir manteniendo la viabilidad de los virus. Las
infecciones se realizaron de forma mecanica. Los plantones de papayo infectados con el
virus PRSV, fueron evaluados hasta la aparicion de los sintomas provocadas por la
enfermedad, luego de esto se procedio a la extraccién de ARN total (ARN de la planta y
ARN del virus PRSV). Luego se procedio a la obtencion de ADN complementario por una
retrotranscripcion a partir del ARN obtenido del gen CP. La secuencia nucleotidica de la
proteina de la cubierta del virus PRVS peruano tuvo una longitud de 400 pares de bases
(pb) lo cual concordaba con los datos del PRSV del GenBank.

Todas las muestras amplificadas por PCR fueron secuenciadas y analizadas
computacionalmente en la region de la proteina de cubierta del virus para hallar las
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secuencias consenso para la construccion de un dendograma para el Peru (Figura 3) y
donde se comprobd que existe una mayor relacién filogenética entre las cepas de los
Departamentos de Huanuco y de San Martin con respecto al Departamento de Junin.
También se encontré que las cepas peruanas se encuentran separadas de otras cepas
americanas de PRSV, lo cual definiria estrategias especificas para el caso de Peru al
momento de disefar constructos moleculares utilizadas para el papayo peruano (Figura
4). Se utilizé la regiéon mas conservada de la CP del PRSV, para evitar la rapida
generacion de resistencia a la papaya transgénica.

Se logré identificar a las dos cepas mas virulentas de las muestras colectadas. Con las
cuales se desarrollaron dos constructos para la transformacion genética. Se disefié dos
constructos o vectores de transformacion con sus respectivos mapas de restriccion para
ambos constructos.

Se empledé un mecanismo de silenciamiento genético post-transcripcional el cual fue
incluido dentro del constructo. El constructo posee un gen de resistencia al antibiético
—gen del antibiético Kanamicina)-, fragmentos de la region de la CP en forma sentido y
antisentido y otros segmentos. Finalmente el constructo fue denominado pINIA001 (p =
plasmido, INIA = institucion donde fue elaborado el constructo) (Figura 5).

La estrategia molecular consiste en tener el gen PRSV que produzca una doble cadena
de ARN dentro de la célula de la papaya que imite el genoma del virus. Este ARN es
reconocido por la planta como una molécula foranea que activa el sistema de defensa de
la planta que la degrada a fragmentos de aproximadamente 25 pares de bases. Cuando
se produce una infeccién con el PRSV, el ARN viral de 400pb sera degradado impidiendo
la replicacion del virus antes que se desarrolle la enfermedad.

Y con los cuales se estan realizando eventos de transformacion genética al ser insertados
en Agrobacterium tumefaciens (strain EHA105). También se esta realizando Ila
regeneracion in vitro de papayo de las variedades PTM331 y PTU 252 que fueron
proporcionados por la Universidad de la Amazonia Peruana. Los ensayos de
transformacioén y de regeneraciéon mediante embriogénesis somatica a partir de hipocotilos
de semillas de papayo germinados, consisti6 en obtener embriones regenerados en
medio selectivo de transformacion. Una vez que los embriones se desarrollen en nuevas
plantulas de papayo se tendran plantas transgénicas per se. Cuyo ADN contenga parte de
la secuencia del virus para obtener resistencia al mismo. Una vez obtenidas las plantulas
transgeénicas, seran evaluados en confinamiento en invernadero de acuerdo a las normas
internas de bioseguridad para el manejo de plantas transgénicas de papayo en el
laboratorio, invernadero y en campo.

Segun los objetivos propuestos por el INIA en el desarrollo del proyecto, el principal éxito
o impacto a lograr, es de disminuir los elevados costos del control del virus de la
mancha anillada, y aumentar los bajos rendimientos de los cultivos de papayo. Todo
ello, para contrarrestar la insuficiente capacidad productiva de los productores de papaya
a una limitada participacion institucional en programas nacionales de control viral.
También, se reducira el uso de insecticidas y pesticidas, puesto que el virus PRSV es
facilmente transmitido de planta a planta por las diferentes clases de afidos que se
encuentran en la zona. Ademas, al usar menos cantidad de pesticidas se reducirian
los costos de producciéon generando mas ganancias de los pobladores rurales
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dedicados a su cultivo. El INIA estd programando talleres de difusion entre los
agricultores de las bondades y virtudes de contar con este material en el campo.

Flujo génico

El flujo génico a otras especies cultivadas o silvestres seria nulo, debido a la
barrera biolégica de la incompatibilidad sexual mediante el empleo de especimenes
hembras, para evitar la dispersiéon del polen, lo cual es una consideracion de
bioseguridad. Por lo tanto, el impacto sobre la biodiversidad no seria afectada. A pesar de
ello, cuando este cultivo logre obtener las autorizaciones respectivas para su siembra en
campo, éste material sera adicionalmente monitoreado para cumplir con las normas
nacionales vigentes en materia de bioseguridad.

No habria riesgo de flujo génico a otras especies cultivadas o silvestres, puesto que
sexualmente éstos son incompatibles. Por lo que, el impacto sobre la biodiversidad no
seria afectada. Sin embargo, en el caso de siembra en el campo este material sera
monitoreado para cumplir con las normas nacionales vigentes.

Segun INDECORPI, alrededor del Mundo existen 10 patentes relacionadas con el PRVS
(encontradas en USPTO, European Patent Office (EPO), y la oficinas de patentes de
Espafia y Japdn). Asi se tiene las siguientes patentes:

- Patente No. 7 553 668 (USA) titulada: Papaya ring spot virus sequences and coat-
protein mediated resistance.
- Patente No. 2005/0166289 A1 (USA) titulada: Small interfering RNA (siRNA)-mediated

heritable gene manipulation in plants.
- Patente 6 353 155 (USA): Method for transforming plants.

El INIA en sus procesos de investigacion estan evaluando todos los alcances
legales referentes a la transferencia de tecnologia utilizadas para la papaya
transgénica (Comunicacion personal).

Niveles seguidos en la obtencién de la papaya transgénica peruana

Los niveles son:

(1) Evaluacién de las diferentes cepas de PRV existentes en los campos de papayas
peruanos para poder seleccionar el genoma viral especifico a purificar.

(2) Purificar el virus para identificar y secuenciar el gen de interés en éste caso el de
la capside viral.

(3) El gen de la capside se insertara a un vector o plasmido resistente a antibiéticos
comercialmente utilizado.

(4) Lograr su replicaciéon bacteriana.

(5) Lograr la transformacion de las plantas de papaya en el laboratorio.
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(6) Seleccionar las células transgénicas verificandose la transformacion mediante el
uso de medios de cultivo con antibiéticos.

(7) Los embriones somaticos transformados obtenidos seran llevados a pruebas en
invernadero a condiciones controladas.

(8) Proteccion de los Derechos de Propiedad Intelectual: Generacion de patentes.

(9) Cumplimiento de la normatividad nacional de bioseguridad para la realizacién de
ensayos en campo, desarrollo del Analisis de Riesgo para determinar la inocuidad
alimentaria y el establecimiento de las medidas de bioseguridad para evitar los
dafios a la biodiversidad.

(10)Manejo de la percepcion publica: Difusion de informacién sobre los beneficios y
potenciales riesgos de la papaya GM obtenida, los ensayos realizados para
demostrar su inocuidad a la salud humana y a la biodiversidad.

(11)Asociacion o busqueda de socios comerciales para la venta o cesion de las
patentes obtenidas y/o la comercializacién del producto obtenido.

Los pasos logrados en el Peru (INIA) han llegado hasta el nivel 6, faltando concretar
los niveles 7, 8,9, 10 y 11 (Comunicacion personal).

En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se presenta el resumen del presente analisis de la papaya
peruana (vacios, potencialidades, debilidades y fortalezas).
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Figura 1: Fruto de papaya con PRSV (Foto Superior Izquierdo). Hoja de papayo con
PRSV (Foto Superior Derecho). Planta de papayo transgénico resistente al
PRSV versus el no transgénico susceptible (Foto Inferior) (Tomado de:

Gonsalves, 2004).
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Figura 2: Lugares de colecta del PRSV en la Selva Peruana (Cortesia del INIA, Pert)
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Figura 3: Relaciones biogeograficas entre las secuencias de la CP del PRSV aislados de
diferentes regiones de la selva central del Peru (Cortesia del INIA).
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Figura 5: Construccion posiblemente similar al vector pINIA0O1 del INIA (Gonsalves et al.,
2006).
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Nota: No incluido el constructor del INIA (Peru) por aspectos de Copyright.
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Figura 6: Superficie Mundial cosechada de papaya en miles de hectareas entre los afnos
1997 y 2007. Fuente FAO (2008).
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Figura 7: Superficie Mundial cosechada promedio de papaya en miles de hectareas. El
Peru tiene 13 000 hectareas. Fuente FAO (2008).
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Figura 8: Volumen de Produccion Mundial de papaya en miles de toneladas. Fuente FAO
(2008).
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Figura 9: Rendimiento Mundial de papaya en Toneladas/Hectarea entre los afos

1997 y 2007. Fuente FAO (2008).
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Figura 9: Principales paises exportadores de papaya (en toneladas promedio entre los
anos 1995 y 2005). Fuente FAO (2008).
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Figura 10: Principales paises importadores de papaya (en toneladas promedio entre los
afnos 1995 y 2005). Fuente FAO (2008).
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Figura 11: Principales problemas técnicos econémicos que enfrentan los productores en
el cultivo de papaya (Tomado de Guzman y colaboradores, 2008).
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Figura 12: Principales problemas ecoldgicos enfrentan los productores en el cultivo de
papaya (Tomado de Guzman y colaboradores, 2008).
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Figura 13: Precios de |la papaya nacional a través de la cadena de produccion
(Actualizado al 2010 por el autor). (Fuente:
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Figura 14: Una potencial aplicacion sobre el rendimiento de la papaya que puede ser resuelto con
la transgénesis, el retardo en la maduracion del fruto de la papaya transgénica (Foto Superior)
versus la papaya no transgénica (Foto Inferior) (Tomado de Laurena, 2010).
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DAY 12

Tiempo de maduracion del Fruto
de Papayo trangénico (Mayor vida
en anaquel).

DAY 14

DAY 2

Tiempo de maduracion del Fruto
de Papayo No trangénico
(Menor vida en anaquel).
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Figura 15: Probable ruta migratoria del PRSV en el Peru (Creado por el autor)
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Tabla 1: Vacios tecnoldgicos detectados en el desarrollo de la papaya transgénica en el

Peru (Elaborado por el autor).

Tecnoldgico

Vacio

Objetivo

Complementar el analisis de deteccién para
identificar otros genes del constructor como
son: kanamicina, npt Il, nos y otros.

Poder detectar otros tipos de papayas
transgénicas introducidas al pais con
variantes en sus constructos.

Se debe implementar la deteccion de las
posibles variantes del promotor 35S de las
cepas peruanas de PRSV.

El promotor 35S es uno de los principales
genes utilizado para detectar variantes de los
transgeénicos por lo que también deberian ser
estudiados para ser detectadas en forma
rapida y segura.

Realizar el secuenciamiento de los genes de
las cepas virales amplificados.

Como una forma de control de la calidad
antes de estandarizar el proceso de
deteccion en forma masiva en el laboratorio y
tener un banco de datos.

Fortalecer la politica institucional en materia
de propiedad intelectual en relacion a los
OVM’s desarrollados en el Peru.

Prevenir que la exportacibn de papaya
transgénica a otros paises donde existan
patentes podrian representar un riesgo y una
potencial demanda contra el exportador
peruano.
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Tabla 2: Vacios socioecondmicos detectados en el desarrollo de la papaya transgénica

en el Peru (Elaborado por el autor).

Socioeconémico

Vacio

Objetivo

Identificacion de la problematica real del
agricultor y productor papayero que desee
incorporar cultivos de papaya transgénica.

Evitar potenciales conflictos socioculturales
por el uso de papaya transgénica.

Evaluar las condiciones agronémicas vy
organolépticas de los frutos de las papayas

Permitira adquirir una mayor confianza del
agricultor, productor y consumidor de eéste

transgénicas y compararlas con controles no | primer  producto transgénico  peruano
transgeénicos. destinado al consumo humanao.

Se debe hacer estudios biotecnolégicos que | Para incrementar y mejorar el mercado
intenten abarcar no sélo germoplasma de | interno asi como para conservar el

papayas peruanas comerciales de
exportacion, sino involucrar germoplasma de
papaya criolla o nativizada para aprovechar la
diversidad genética local.

patrimonio natural existente y ayudar al
pequefo agricultor. Y tal vez, obtener alguna
variedad peruana como en el caso de Cuba
con la variedad “Maradol”.

Falta comprender bien los cambios en las
preferencias del consumo de papaya en los
paises importadores y a nivel local.

En el caso de la papaya, la predominancia de
sblo algunas variedades de papaya debera
obedecer mas a las tendencias de los
consumidores. Sin descuidar lo relacionado
con la diversidad genética nacional.

Difusion de informacion objetiva sobre los
beneficios y riesgos de la biotecnologia
moderna.

Aprovechamiento y uso sostenible de nuestra
biodiversidad  haciendo uso de la
biotecnologia convencional y moderna.
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Tabla 3: Vacios ecoldgicos detectados en el desarrollo de la papaya transgénica en el

Peru (Elaborado por el autor).

Ecolégico

Vacio

Objetivo

Contar con un mapa nacional de distribucion y
zonificacién de las variedades de papaya
peruana.

Permitira utilizar el potencial del recurso
genético nativo de la papaya con potencial
futuro (Genes promisorios).

Se podria realizar un estudio biogeografico a
nivel genético molecular del PRSV en el Peru.

Poder determinar el origen y dispersion en el
tiempo del PRSV y sus proyecciones
nacionales.

Los genes de antibidticos como la kanamicina
deberan ser sustituidos con el tiempo por
otros genes alternativos para el disefio del
constructor.

Poseen mucha “controversia” de poder
pasarse a otros organismos no blancos. El
desarrollo de transgénicos exentos de éstos
genes marcadores, ayudaria a eliminar tales
preocupaciones y podria contribuir a la
aceptacion publica de cultivos transgénicos.

Pasar de las pruebas de invernadero a las
pruebas de campo bajo un sistema de analisis
de riesgos.

Verificar el comportamiento de las plantas
transgénicas bajo condiciones naturales y
poner a punto las condiciones de
bioseguridad pertinentes.

Someter las plantas transgénicas obtenidas a
estar en contacto con otras posibles cepas
virales peruanas de diferentes regiones.

Verificar su grado de resistencia en otras
regiones peruanas afectadas por el PRVS.
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Tabla 4: Principales fortalezas y debilidades del cultivo de papaya transgénica en el Peru
(Elaborado por el autor).

Fortaleza

Se cuenta con un laboratorio que permite la deteccion rapida y segura de papaya transgénica
de la papaya no transgénica (INIA).

Las primeras cepas de PRSV analizadas en el Peru evidenciaron no ser homogéneas y/o
similares a las cepas aisladas otros paises del Caribe como México y Venezuela, USA y
Taiwan, lo que abre la perspectiva particular en el caso de la papaya peruana que el aplicar
métodos de proteccién cruzada para usar los materiales transgénicos resistentes de otros
paises no serian eficaces. Por lo que debe adoptarse medidas particulares para el caso de
Perd asegurando la transformacion de papayas utilizando secuencias de cepas virales
nacionales.

El caso de la papaya transgénica peruana, hasta el momento constituye el primer ejemplo de
la aplicacién biotecnolégica moderna desarrollada por una entidad del estado peruano para
dar solucién a problemas reales que existen en la produccion agricola, haciéndonos menos
dependiente de este tipo de tecnologia originaria de los paises desarrollados.

Con el desarrollo tecnolégico implementado actualmente se podria empezar a desarrollar
estudios para la aplicacion de la biotecnologia moderna en otros cultivos que también son
atacados por el PRVS, como es el caso de las cucurbitaceas (sandias, melones, etc.)

Debilidades

A nivel mundial existen paises que tienen rendimientos promedios por hectarea superiores al
de Peru. Por lo tanto, existe una gran necesidad de mejorar nuestra productividad a corto
plazo, mas que elevar la produccion en si puesto que no se aumenta la frontera agricola de la
misma.

Se cuenta con poco o ningun tipo de estudio molecular con las papayas naturalizadas
peruanas y/o silvestres que pudieran tener genes de resistencia a otras enfermedades. O tal
vez algun potencial de mayor rendimiento u otras cualidades aun desconocidas.

Se debe hacer mayor énfasis en la aplicacion de la biotecnologia moderna para solucionar el
principal problema fitosanitario de la papaya peruana a corto plazo que es el PRSV y que
impide que se exporte a los principales paises importadores como USA vy otros (Caso del
mango a China).

Se debe mejorar la percepcién publica hacia los OVM, puesto que a pesar de poder obtener
un producto de mejor calidad y demas cualidades (inocuidad a la salud humana y a la
biodiversidad). No podra ser empleado si la percepcién publica es contraria al consumo de un
OVM.

Potencialidades

La procesos biotecnologia moderna con la produccién de papayas transgénicas abre la
posibilidad de aumentar la productividad de la papaya estancada hace diez afios en
aproximadamente 12.8 Toneladas/Hectarea; y ademas sin aumentar la frontera agricola,
evitando la actual deforestacion de los bosques amazdnicos por parte de los productores de
papaya, que van talando bosque para instalar sus plantaciones y escapar del ataque del
PRSV o abandonando el cultivo de papaya por otros cultivos alternativos como la siembra de
platano.

Con la informacion y tecnologia disponible se podria dar a un programa de mejoramiento
genético en papaya peruana, con la posibilidad de encontrar materiales locales naturalizados
y/o hibridos que presentaran buenas caracteristicas agrondémicas regidas por genes de interés
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agronémico como son: porte bajo, poca o ninguna carpeloidia de estambres, baja o ninguna
esterilidad femenina, resistencia al transporte, buen color y sabor, precocidad en la
produccién, tiempo de vida en anaquel y tolerancia a la virosis.

Se ha logrado clonar la variante peruana del gen del virus PRVS para obtener papayas
transformadas resistentes a las cepas peruanas lo que es recomendada a nivel cientifico e
internacional como paso fundamental de aplicacién nacional.

Se podria iniciar investigaciones en otros virus que afectan a la papaya como son: El PapMV
(Virus Mosaico de la papaya), el virus de Mosaico del Tabaco y el Ratovirus.

Abre la posibilidad de realizar investigaciones en otros genes de interés productivo como ACC
synthase y ACC oxidase (acs2) involucrados en la maduracion del fruto y en el sabor y aroma.

Tabla 5: Otras principales enfermedades provocadas y/o transmitidas por insectos al
cultivo de papaya aun no resueltas fitosanitariamente (Elaborado por el autor).

Enfermedad

Insecto Dano

Piojo harinoso (Planococcos sp.). Clorosis y enrollamiento de los bordes
foliares; en frutos en desarrollo o verdes se
aprecian escurrimientos de latex, dando un
aspecto sucio y manchado que demerita su
calidad.

Chicharrita verde (Empoasca sp.) Manchas amarillas diminutas en las hojas.

Pulgones Myzus persicae, Rhopalusiphum | Trasmisores del virus del mosaico y mancha
maidis, aphis spp. anular, distorsion y mancha anular entre
otras. Dichas enfermedades pueden reducir
la produccion en un 80%.

Gusano de cuerno (Erinnyis ello) Es el defoliador mas importante del papayo.
La mosquita blanca (Aleurothrirus sp.) Trasmite enfermedades virales.

Virus Daiio
Virus del cogollo arrepollado (Bunchytop). Las hojas se deforman y se reducen, los

peciolos crecen muy lentamente, se hacen

rigidos y casi horizontales. El crecimiento del

apice se inhibe y finalmente la planta muere.
= No hay resistencia natural.

Virus del Mosaico del papayo Este virus es trasmitido mecanicamente o por
afidos. Los sintomas se presentan como
coloraciones claras alrededor de |las
nervaduras, arrugamiento y encurvamiento
hacia abajo de la lamina foliar, después
desarrolla un moteado verdoso.

= No hay resistencia natural.

Otros virus que atacan al papayo conocidos
son: del enrrollamiento de la hoja, virus del
marchitamiento y manchado del tomate y virus
del arrugamiento amarillo.
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Tabla 6: Principales variedades de papaya existentes y sus caracteristicas (Elaborado por

el autor).

Variedad Tipo Solo 5 o Solo 8 (Hawaiana)

Caracteristica del Fruto

Ventaja agrondmica

Enfermedades

Posee frutos pequefios y
dulces de 500 a 1000
gramos.

Muy comercial antes de los afos
70.

Poca resistencia al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Kapoho Solo (Hawaiana)

Posee frutos pequefios y
dulces de 500 a 1000
gramos, su pulpa es de color
amarillo-naranja.

Tolerancia a la sequia.

Poca resistencia al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Waimanalo Solo (Hawaiana)

Tiene una fruta 50% mas
grande que las demas
variedades Solo.

Se caracteriza por su precocidad.

Tolerancia al
frutas.

quemado de

Variedad Sunrise (Hawaiana)

Posee frutos pequenos de
700 gramos, su pulpa es de
color rojo-anaranjado.

Su pulpa blanda pero su piel es
dura al madurar lo que le ayuda a
resistir el deterioro de la fruta en
la transportacion.

Moderada resistencia a las bajas
temperaturas y/o poca agua.
Posee alto contenido de azucar.

Poca resistencia al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Sunset

Posee frutos pequefios de
500 gramos, pero su pulpa
es rosada.

Su pulpa blanda pero su piel es
dura al madurar lo que le ayuda a
resistir el deterioro de la fruta en
la transportacion.

Poca resistencia al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Maradol (Cubana)*

Posee frutos entre 1.5 a 2.6
Kg. de peso. Presenta un
intenso color interior rojo-
salmén muy apreciable al
consumidor.

Posee una larga vida de anaquel
y resistencia al manejo post-
cosecha y transporte.

Su rendimiento es de 30-35
TM/Hectarea.

Es muy susceptible al virus de
la mancha anular de la papaya
(PRSV).

(C. Scotto. Enero-2011)
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Variedad Tainung 2 (Taiwan)

Caracteristica del Fruto

Ventaja agronémica

Enfermedades

Posee frutos de 900 gramos,
su pulpa es de color
anaranjado intenso.

Su cascara y consistencia
permite larga vida de anaquel y
resistencia en el transporte. Su
produccién de fruta es baja.

Es tolerante al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Tainung 5 (Taiwan)

Posee frutos de 800 gramos,
su pulpa es de color rojo-
naranja intenso.

Su cascara y consistencia
permite larga vida de anaquel y
resistencia en el transporte. Su
produccién de fruta es baja.

Es tolerante al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Red Lady (Hibrido)

Posee produccién temprana

Es tolerante al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad Pauna (Peruana)

Presenta una pulpa con un
intenso color interior
amarillo-anaranjado.

Variedad enana con buen
espesor de pulpa, excelente
sabor y aroma. Su rendimiento es
de 30 a 40 TM/Hectarea.

Dato desconocido

Variedad Criolla (Peruana)

Posee fruto de 1.7Kg, su

pulpa de color amarillo
considerada de regular
calidad.

Variedad alta y es la mayormente
cultivada en el Pert. Su
rendimiento esta
TM/Hectarea.

en 19

Es muy susceptible al virus de
la mancha anular de la papaya
(PRSV).

Variedad PTM 331 o “La Chunchita” (Peruana)**

Posee frutos de 2.8Kg., su
pulpa es de color amarillo-
anaranjado intenso de buen
sabor y aroma.

Variedad semienana. Su
rendimiento esta entre 25 a 35
TM/Hectarea.

Es tolerante al virus de la
mancha anular de la papaya
(PRSV).

(*) Variedad también cultivada en el Peru.
(**) Papaya Tingo Maria 331. (IIAP, 2000)
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Tabla 7: Estimaciones de los principales valores econémicos de la produccion de la
papaya peruana sin PRVS y con PRVS (Elaborado por el autor).

Concepto Sin PRVS Con PRVS
(A) Rendimiento Promedio (tonelada/hectarea) 12.8 7.7 (Pérdida del 40%)
(B) Costo de produccién por hectarea promedio (S./)* 1 280.00 1 280.00
(C) Ingreso por hectarea (S./)** 5120.00 3 080.00
(D) Ganancia (S./) (B-C) 3 840.00 1 800.00
(E) Relacion Beneficio/Costo (D/B) 3 1.4
(
(

*) = Precio de produccion en el campo de S./ 0.1 por papaya de 1Kg (2010).
**) = Precio de venta en el campo de S./ 0.4 por papaya de 1Kg (2010).
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