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RESUMEN

En las Oltimas tres décadas la produccidon de papa en los paises en vias de
desarrollo ha enfrentado problemas serios, identificdndose como los principales: la escasez,
¢l costo elevado y la baja calidad de los tubérculos semilla (Horton, 1987 ).
Por lo tanto, €! desarrollo de tecnologias alternas que ayuden a superar estas limitantes y
lograr la autosuficiencia nacional en abasto de semilla asi como la expansién del cultivo de
papa, resulta de Ia mayor importancia. Una de tales alternativas tecnologicas es el empleo
de semilla sexual de papa (SSP), que se puede usar a un bajo costo y que resulta ser una
verdadera posibilidad para superar dificultades de produccion, transporte y
almacenamiento. Las ventajas que se derivan del empleo de esta forma de propagacion son
las que han motivado este trabajo, en el cual se emplea semilla sexual de papa para la
obtencién de material uniforme y con buen rendimiento, que son los aspectos que se
evaliian desde el inicio haciéndose de una forma sencilla y promoviendo el uso eficiente de
recursos. Con ello se pretende que esta tecnologia se concrete en una alternativa verdadera
que apoye la produccidn de alimentos en México.

Los resultados obtenidos en dos ciclos de evaluacion proyectan el uso de la SSP
como viable al alcanzar caracteristicas como la uniformidad de tubérculo, tamafio, forma y
color cuyo rango de calificacion oscila entre el 7 v 8, siendo la maxima calificacion para el
tubérculo el 9. Con dichas caracteristicas se lograron obtener 18 ton/ha de la progenie TS9
x TPS113 y de 16 a 17 ton/ha de las progenies MFII x TS10, LT 8 x TS9, MF Il x TS9, LT
9 x TS89 y Chiquita x TS 9. Para el segundo ciclo se logré incrementar el rendimiento de
LT9 x TS9 a 37.3 ton / ha, a 35.8 ton/ha el de LTS x TS9, a 33.1 ton/ha el de Serrana x
TS5, y a 31.1 ton/ha el de HPS 25/67. En cuanto a la calidad de forma, coler, tamafio,
porcentaje comercial, numere de tallos y altura de plantael analisis estadistico reveld
diferencias significativas para todos estos parametros, siendo la mejor situacién para
rendimiento en ton/ha. de las progenies antes mencionadas y resultando como las mds
promisorias para usarse en produccidn comercial y en produccion de semilla tubérculo.
Estos resultados sustentan el esfuerzo por establecer el sistema de propagacion del cultivo

de papa a base de semilla botanica.



1 INTRODUCCION

La produccién de papa en México ha experimentado un incremento sustancial
durante los Gltimos afios debido al incremento poblacional asi como a la penetracién de
cadenas de comida ripida como Mc Donald’s, que entr6 al pais en los 80°s a raiz de los
acuerdos comerciales como el TLC. Con todo, el consumo percapita de papa en México, es
slo una fraccion del que es tipico de muchos paises occidentales, sin rebasar aun los 20 kg.
anuales.

Los esquemas convencionales de produccion comercial de papa requieren de muy
elaborados y costosos programas de produccién de semilla tubéreulo de alta calidad. En
México, la industria de la semilla tubérculo depende de la importacién periddica de
materiales libres de virus provenientes de Holanda, Canada o los EUA. Esto sitia a esta
semilla mds alla del alcance de miles de pequefios agricultores quienes tradicionalmente
cultivan papa en fotes pequeiios de (0.1 a 10 ha.) bajo condiciones de temporal. En efecto,
ain los grandes productores de papa en los estados del Norte como Chihuahua, Sonora,
Baja California y Tamaulipas, sufren de un endémico desabasto de semilta.

En total, se cultivan unas 130.000 has. de papa en México anualmente (SAGAR

1995). Sin embargo, tipicamente la industria semillera nacional no cubre mas del 20 % de
la demanda. Bajo estas circunslancias, el desarrollo de tecnologias alternativas para la
produccion comercial de papa se ha convertido en una prioridad nacional.
La (85P) ha sido usada para el mejoramiento genético del cultive en la zona Andina desde
tiempos prehispanicos; sin embargo, su uso para la produccion comercial de papa ha estado
muy limitado por varias razones, siendo una de las mas importantes la dificultad para
obtener cultivares uniformes y de rendimiento y calidad comparable a las variedades
clonales.

Al inicio de la década de los ochentas, el Centro Internacional de ta Papa (CIP)
mici6 un esfuerzo a gran escala para promover el uso de SSP, programa que ha tenido gran
¢xito en paises del sureste asiatico, donde la ausencia de  una larga tradicion en la
produccién y consumo de papas permitié a los investigadores concentrarse basicamente cn

Ja cuestién del rendimiento . Mas tarde, el programa incorpard la seleccion de parentales y
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esquemas de cruzamiento dirigidos a la obtencién de cultivares uniformes y adaptables a un
amplio espectro de nichos agroecoldgicos. Actualmente, existen hibridos de SSP de cruza
simple y variedades de polinizacién abierta que rinden cuando menos 20 ton/ha ¥y poseen
caracteristicas aceptables de uniformidad con respecto a tipo y porte de planta, asi como
color, tamafio y forma de tubérculo. Decididamente, la dormancia es todavia un problema,
pero al menos se cuenta con un paquete tecnolégico para monitorearla y asegurar una
germinacion y un establecimiento uniforme,

En afios recientes la investigacion para reducir el costo de produccion de los
alimentos se ha incrementado en muchos cultivos de interés comercial. Para el cultivo de
papa se ha identificado una nueva forma de produccién a menor costo en base al empleo de
la semilla sexual por lo tanto se ha propiciado que se realicen trabajos de investigacion
para poder promocionar el empleo de esta nueva tecnologia, con el fin de enriquecer a las
ya existentes.

Esta tesis esta encaminada a la evaluacion de 24 progenies de semilla sexual de
papa, con un primer ensayo, que es ta siembra de la semilla, identificando aquellas con
mayor rendimiento asi como las caracteristicas de productividad de cada una de ellas , de
tal manera que se puedan evaluar en un segundo ciclo empleando la produccién del primer
ciclo (semilla-tubérculo-SSP), para lograr una seleccién de progenies con base a su

rendimiente. Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos.



OBJETIVOS

OBJTIVO GENERAL.

Evaluar las caracteristicas del rendimiento de 24 progenies de semilla sexual de papa

OBJETIVOS PARTICULARES

1.Caracterizar una coleccion de progenies de SSP en base a su rendimiento por el sistema
de transplante.

2.Evaluar el tubéreculo obtenido del transplante como semilla tubéreulo.

3.Comparar el rendimiento del sistema de transplante con el de semilla tubérculo.

4. Determinar el sistema mas eficiente para el empleo de semilla sexual de papa.

5.Comparar la calidad fitosanitaria del tubércule comercial y el de semilla sexual de papa.

6. Comparar los costos de produccion empleando SSP y tubérculo semilla .



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e importancia de 1a papa.

La papa pertencce a la familia Solanaces, dentra de la cual se incluye al Jiiomate,
chile y tabaco. El pénera Solanum incluye alrededor de dos il ¢species, muchas de las
cuales no tuberizan, se encuentran en estado silvestre y pueden ser ulilizadas en los
programas de mejoramienle genélice como fuentes de resistencia a cnfermedades como
tizén tardio (Phytophthora infestans), tizdn temprano (Allernana solani) v la marchitez
bacterianas  (Pseuwdomonas solanacearum). Entre las especies que se han utilizado se
encuesntran entre otras Solanum demjssum v §. Cardiophvlum (Hawkes, 1990; Qooscoe,
1993}

Ll origen gecprifico de 1a papa se ha ubicade en dos posibles centros de América
del Sur: Pertl ¥ Bolivia para [a subespecie andigenum, ¥ la isla Chileé al Sur de Chile, para
Ia subespecic tubecrosum (Chrigtiansen, 1967, Hawkes, 1980). Sin embargo, no es menos
inportante mencionar que para México s¢ han reportado 40 especies, 53 de la Subscccién

Hyperbasarthrum, ¢ntre eslas s¢ encontraron a Solanum cardiophvllom v S, demissum, 7 de

la seccidn Basarthrum tales como 8. appendiculatum, 5. jnscendens, ¢, {Chrisliansen,
1967, Hawkes, 1990; Correl, 1952).

La papa constiluye uno de los alimentes mas imporiantes tanto en América como ¢n
Europa; los espafioles la inirodujeron en Europa en ¢l siglo XVI durante la conquista de
Ameérica y dos siglos después ya era un cultivo bisico en el Viejo Conlinente, actualmente
la papa circunda el mundo ¥ se culiiva en varios continentes come parte fundamental en la
dieta humana (Hawkes,1990).

2.1.1 Morfoelogia de ia planta.

La papa s clasificadn como dicotiledénea anual, la cual puede persistic en el campo
vegetativamente {en forma de tubérculo) de una estacion a otra (Herton, 1987). La planta de
papa se describe coma de tipo herbéceo o arbustiva, con una altura de 60 a 90 cm, provisia
de un sistema caulinar aéree y otro subterrineo de nattraleza rizomatica, en ¢l que se
vriginan las tubérculas (Marate, 1989; Christiansen. 1967, Horton, 1987 citado por Orozce,

1993). Las hojas son de tipo compueslo, con varios foliolos opuestos y un foliclo grande



terminat y poco vellosas. En las axilas de las hojas se forman las yemas vegetativas. Los
tallos aéreos son de tipo normal, herbdceos y erectos, un poco vellosos y con ramificaciones
no muy desarrolladas. La raiz de la planta ez de tipe adventicio y en la mayoria de los
suelos de textura franca y alto contenido de materia orgénica ze encuentran an log primeros
40 cm., aunque en los suelos arcillosos profundizan menos que en los arcnosos. la
inflorescencia tipica de la papa s una cima lerminal, aumque en alpunas variedades
excepcionalinente cs una wmbela; tiene largos pedinculos v puede ser simple o compuesta,
La flor ex completa ¥ los cinco pétalos se fusionan formando un tuba floral. Les frutes son
redondos ¥ suaves, con un diametro de aproximadamente 2 cm.. las semillas son pequeiias
y aplastadas. En los rizomas pueden verse hojas escuamiformes v de ellos surgen raices
adventicias. En estas tallos subterrancas se producen hinchanuentos o tubdreulos de Torma
oval, redondeada o claviforme, con unha esteuctura caulinar tipica, ohservindase a simple
vista unas escamitas en cuyas axilas se encuentran yemas de creeimicnto que se laman ojos
y que se disponen en espiral sobre la superficie del tubdreulo.

2.2 Antiguos usos de la semilla sexual de papa.

51 bien no se dispene de registros acerca de la historiz del uso de la semilla sexual
de papa por los agricoltores en cierlas dreas aisladas de los Andes, todavia se aprecia una
forma tradicional de utilizacion de S5P que aparentemente dala de varios siglos, quizi de
los infcios del cultiva. Los incas, que utilizan pricticas agricolas avanzadas, aprendieran
eomo transplantar y pudieron haber aprendido el manejo de la S8 por curiosidad. Salaman
(1970) sostiene que los antiguos agricultores de América del Hur desarrollaron
ocasionalmente nuevas variedades de SSP producidas naturalmente. Un buen nidmero de
cultivares originales, probablemente oniginados por sclecciones hechas por apricultores de
acuerde o las preferencias locales, las caracteristicas del tubérculo v la calidad culinaria,
ann se produccn en farma extensiva en ciertos lugares. El alto niunero de variedades en las
zonas tradicionufes de cultive de papa, asi como de la grom variabilidad en las
caracterfsticas de las plantas y el tubéreulo al ntertor de una variedad, apoyan esta
hipdtesis.

Los diversos tipps de Ccompis, Imilla ¥ oiras variedades muy populures en los Andes,

pueden ser el resultados de selecciomes hechas por  los agricultores en poblaciones
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scgregantes obtenidas a partir de S5P. Howard (1968) sostiene la teoria de la seleccion
coneiente de cullivares para abtener cualidades especificas en el tubéreuto en la  antigua
Ameérica del Sur. Mc key (1961 por su parte da una explicacidn similar para Ia
multiplicidad de ias varicdades de papa cultivadas cn Europa en el siglo XIX .

Otra razdn prabable para el uso de 8SP «n tus antiguos cultivares de los Andes puede haber
sido la necesidad de recuperar el rendimicnto potencial de los cultivares gradualmente
perdidns por temporadas sucesivas de siembra La evidencia siguiere que los agricultores
experimeniados se dieron cuenta de que habia menos plantas débiles con bajo rendimiento
en sus campos de cullive cuando usaban semilla sexual o gue Jas plantas oblenidas
naturalmente de semilla sexual se velan mas saludables que las producidas con tubéreulo-
semilla; ademds, cuando se utilizaban tubérculos-semilla productdos con semilla sexual
para sembrar la siguiente temporada, lo mas probable erz que se observara un incremento
considerable en el rendimiento.

Trebide a que la tasa de propapacién de virus en algunas regiones €3 alta, la veniaja
de la SSF de producir tubérculos libres de virus no era quizds evidente sine hasta después
de varios afios, o posiblemente varias décadas después de la utilizacién inicial de S8P; por
I tanto, el papel principal de S5F en el pasado fue el de dar origen esporddicamente a
nuevas variedades, o restituir la capacidad de rendimiento de variedades degeneradas. Sin .
embargo, en les Gltimos aios la crecienle necesidad de expandir el cultivo, ha evidenciado
un nuevo e imporiante papel de S5P entre pequedivs agricultores comno malerial de sicmbra
estable de bajo costo vy, sobre todo, de alta calidad fitusanitaria.

Hawkes, (citada por Salaman, 1970}, reporté que la SSP < usaba en cl None del
Ecuador {Pichincha) ¥ al Sur de Colombiz para producir tubérculas que eran a su vez
sembrados |a siguiente temporada para la produccién de papa para consumoe. (CIF, 1987)
chservd que los apricultares de la Sierra Central y de la Sierra Sur del Perd (Valle del
Mantara, Abancay y Cuzco} usan S5P para producir tubéreule de la calidad descada y
libres de enfermedades. Por ultimo, Franco (1981) presentd el caso de agricultores en Perg

(Chincheros y Cuzco) que usan SSP pam combatir la degeneracion de la variedad.



2.3 Investigacidn sobre semillis sexual de papa.

La posibilidad de usar SSP para lograr un sumento en la praduccidn comercial fue

experimentada por primera vez en la India en los afios cuarenta por ¢! doctor Ramanujam,
primer director del Institute Central de Investigacion de la Papa {CPRI).
El intenio de emplear ja 85I para sumentar la produccidn comearcial no fue de muche éxito
ya que la progenics sembradas presentaban alta heteropeneidad, problemas de sepregacion
y madures en caumpo, asi como de otros 1asgas agrondmicos que fueron un impedimento
pata el uso de SSP conel fin de aumentar ol cultivo comereial.

El rabajo en S5 se reinicid nvevamente en 1976 enel CPRI y postcriormente cn
¢l CIP. El trabajo en pran parte consisie en la evaluacion de la polinizacion abierta y en la
idennficacion de las poblaciones hibridas de las progenies de SSP con alta productividad,
boja wvariabilidad a la madurez v caracteristicas de tubdrenlo y on la cstandarizacidn de las
praclicas agricolas para aumnemar ¢l culivo diecctameme de SSP (Sharma v Chandra,
1982, Grewaland v Singh, 1985; Updhya, 198; 1986; Updhya y Chandra, 1983} Otro tema
de estudio en 88P ha side & comportamiento de la floracidn, la induccian floral bajo
leigperiodo corto, 1€cnicas de polinizaciGn y caracieristicas de S5F. Desde 1985, Ia India
coording 1edas los proyectos de mejeramiento de papa examinando varios aspectos de esta
teenalogia para la condueccidn de ensayos imternacionales.

En afos recientes se le ha prestada mayor atencidn a la estandarizacion de las técnicas
para amplhiar la escaly de produccion de S5, logrando la aceptacidn de ¢sta teenalogia por
tos priductores y el aumento del eultivo eomereial de papa con S5,

24  Produccidon de semilla sexual ¢ papa,

La preduccion de semilla sexual comprende seis etapas:

A.-Sicmbra ¥y mancjo de los progenitores masculines y femeninas con caracteristicas
penéticas y fenotipicas apropiadas.

Can tubérculos libres de patogenos se procede a la siembra, primero de los
progenitores a wtilizar como machas y desputs de dos semanas 1os progenitores femeninos
(plantas hembras); Ja proporcion de los mismos depende de la inensidad y periodo de a
flaracién de los propenitores. Se recomienda que el ndmero de plantas hembra debe ser el
doble que de los machos. Fl manejo de campw de los progenitores requiere fa aplicacion de
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dasig elevadas de fartilizantes nitrogenados que se distribuyen en variag aplicaciones anies
de [z siembra y durante 1a floracion. Con esta practica se logra el crecimiento vigoreso de
las plantas gque, para el caso de las hernbras, es necesario el uso de estacas o espalderas para
guiar el crecimiento del {ollaje y para evitar la caida de plantas por ¢l peso de las bayas.
{Malagamba, 1995).
B.-Recoleccidn de flores, extraceion y almacenamiente de polen,
Una vez que los progenitores  han iniclado su loracidn se procede a recolectar flores para
extraerles el polen que serd etihizado posteriorments en la polisizacién de los progenitores
femeninos. La recoleceion debe hacerse a una hora adecuada det dia que asegure un aptimo
eslado de las flores y permita un mayor rendimiento de polen. Este estado se logra
coscchando las flores por la manana, antes de la visita de los insectos, Una vez colectadas
Jas Tlores se procede a doblar los pétalos y remover el pistilo. Luego se dejan secar por 24
horas ¥ pesieniomente s¢ extrae ¢f polen con la ayuda de un vibrador, El polen se reeolveta
en capsulas de gelating vy $e almacena hasta $u uso oo pequelios recipicntes oscuros con
siliea pel bajo condiciones de refrigeracion. St se va a usar durante los 7 dias sipurentes a la
cosecha se almacena a 5 ° C aunque la lemperatura de almacenamiento de 12 ® { bajo cero
ha dado buenos resultados.(Malagamba, 1995).
C.- Emasculacion y polimzacion

La emasculacidn consisle en relizar las anteras de las flores que van a ser
polinizadas. Este proceso se realiza con Ja finalidad de evilar el riesgo de aulopolinizacion.
Esta es una operacidn delicada que exipe ¢l émpleo de mucha mann de obra calificada y
exipe, ademds, medidas sanitanas especiales del instromental utilizado y del personal que
la realiza para evitar contaminacion. Avn conlande con el trabajo de personas
experimentadas, las emasculacidn trae consige el riesge de inutilizacién de un 30 2 40 %
de las flores manipuladas. Por esta razdn vy por el alte costo, no es una practica siempre
recomendada, siendo posible evitar la autopolinizacién con el mangje adecuado de las
plamas, de las eperaciones o ejecutar y de las  condisiones climdticas existentes. Esto
incluye principalmente  seleccionar  pareatales  adecuades  (autocompatibilidad o

caracteristicas florales que minimicen posibilidades de amopelinizacion).
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La polinizacidn consiste en colocar ¢l polen sobre el cstigma de  las flores del
progenitor femenine con ¢l fin de producic la fertilizacion y la fecundacidn. Se realiza
sobre cada nueva fler de una misma planta temprano lades los dias, por un periodo
aproximade de 3 a 4 semanas dependiendo del perinda de  floracidn. Se recemienda
palinizar s0le hasta el 27 ¢ 3er nmivel de infloresconcias; usvalmente s¢ polinizan 10 flores
por inflorescencia para evitar que las bayas sean pequebas y no lopren la maduracién
completa en la misma planta. Al tercer dia después de la polinizacidn se puede reconacer si
hube fa fecundacién  por ¢l marchitamienio de los pétalos cubriendo las anteras y el
estigma. En esta etapa es muy importante un adecuado suministro de agua y la fertilizacion
nitrogenada asi como el control de Yos factores climéticos adversos. (Malagamba, 1993),
.- Cosecha de bayas.

Fecundadas fas flores de los progenitores famenings se inicia la tructificacién o
formacion de los frutos ¢ bayas. Cuando las bayas han ateanzado un desarrollo adecvado ¥
estan sulicientemente maduras, lo que normalmente ocurre despuds de 6 2 @ semanas de
haherse palinizado se procede a la cosecha cortando wodo el racimo de bayas.

I.a cantidad final de bayas por planta y su peso o tamafin dependen. entre otros factares, del
progenitor femening, calidad del polen, aporte de nutrientes a las plantas y de las
condiciones climiticas del lugar donde se producen.

E.-  Extraccion y pracesamientn de fa semilla.

La elapa final de la produccion de semillas  1ncluye las siguientes actividades:

3] Maduracion de Jas bayas. Las bayas cosechadas se celocan en un recipiente en um
ambicnte fresce con ventilacién y luz adecuada hasta que tengan una coasistencia blanda
(de 2 u 7 dias).

23 Maceraeidn: Las bayas maduras son trituradas usando una moledorn de carne, Es
recomendable en este proceso reticar antes ¢l ¢adliz de las bayas. Luego se procede  al
lavado con agua a presidn para separar la semilla del frwto. Sc debe lavar hasta eliminar
1odo el material sobrenadante.

3 Desinfeeeion, S¢ realiza sumerpienda la semilla en una soluctdn de hipoclorito de

sodio al 0.05 % durante 5 minuos,



4 Secado. Las semillas s extienden sobre mallas finas ¥ sc dejan secar inicialmenle
por 48 horas a 1a sombra. Pesteriormente las semillas son recagidas en bolsas de papel v
colocadas en un desecador hasta reducir 50 comenido de humedad a un 4.5 %,

3) Almacenamiento. Una vez que sc ha logrado un 4.5% dc humedad se procede al

embolsado de la semilla en bolsas de papel laminade de aluminie gque finalmente son

setladas. En estas eondiciones s¢ pucden conservar a 3 ® C hasta que termine su dormancia,

Subramanyam (1971} obtuve mds del 70% de germinacion despugs de 10 afios de

almarenamiento en un cuarto refrigerado con teniparaiuras que fluctuaban entre 5 ¥ 6 *C v

42 -43 % de humedad relativa (Malagamba, 1995).

2.5 Ventajas de la propagacidn sexual
Las venlajas de la propapacion por semilla son conocidas v se suman a Ia reduccion
en los costos de produccitn ¥ a la escasa ¢ nula transmision de plagas y enfermedades; los
cnsayos agronomices tales como sistemas de siembra v transplante, fucnies v niveles de
fentilizacidon han permitido confonnar métodos de produccidn  neccsarios para establecer

este sisterna de propagacion del caltive de papz (CIP, 1987).

Venlujas det empleo de semilla sexual de papa.

ay Para sembrar una hectiren se requiere de 80 a 120 gramos de semilla,

b) La calidad fitosanitaria supera marcadaniente al tubéreulo tradicranal. Puede estar
infectada por el viroide del tubérento ahusade de la papa.

<) Lus costos de almacenamiento v transporte no implican grandes inversiones,

d} Los costos de produccion se reducen por la chiminacién de los costos en tubérculo
sermilla, almacenamiente y transporte.

e) Es ficil de almacenar por mucho tiempo. Su distribucion es ficl ¥ econdmica. Sc adapta
facilmente a los sislemas de cultivo debido 2 que la época de siembrz no depende del
gnvejecimienta de los tubéreulas.

Desventajas del uso de semilla sexual de papa.

a) Requiere de mayor labor en la fuse inicial del culliva, que incluye siembra y transplantle

B CAIMPO.
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b} En las ctapas iniciales de crecimiento de la planta ésla es mas vulnerable a Ia
competencia de malezas, plagas | enfermedades y diversas condiciones adversas. En esta
etapa se requiere Je irripacion artificial,

c} Debido a los problemas que afectan a la planta en su fase inmiclal, presenta una
maduracién de 13 a 20 dias méas larde. Llega 2 tener un rendimiento comparable o
mayor. Una de las caracteristicas de la semilla sexual de papa cs el producir un gran
nimero de tubérculos pequeiios y menor unformidad en factores de calidad de
tubéreulo.

d) Los  tubérculos sen de menor  calidad para  la industria de la  fritura
{CIP, 1990}

2.6 Comparacién de los costos de produccian del cultivo de papa con

S5P y tubérculo semilla comercial.

a) Costo de | kg, se semilla sexual. 1000 dolares. Aproximadamente. $8000.00 pesos m.n.

Ui kg. de 58P alcanza para un total de 10 ha, i.c., sc usan 100 gramos por hectirca,

Para el cultivo tradicional el costo por tonelada es de alrededor de $2,500.00 a £3,000.00.

pesas (el costo depende de la variedad y de la calidad). La cantidad de semilla requerida

por heeldrea depende en gran parte del tamaiie de la semilla. Regularmente sc reguicren de

2 a4 toneladas por hectdrea, con un coste aprximado de $5,000.00 a $12,00{L00 pesos.

b1 La mano de obra requerntda para la siembra sz completa con 3 jormales v ¢l transplanie
a campo se eslimo e 20 jornales con mano de obra calificada para honalizas, con un
costo par jornal de $30.00 dando un 1olal de $750.00

¢) La mang de obra requerida en el cultive tradicional es haja o casi nula cuando se cuenta
con maquinaria especializada para la sicmbra, papando sola la renta del equipo con un
costo aproximado de  $ 10600,00./ ha.

d) Ei contral de plagas y enfenmedades significo para este concepto un total de $35,000.00,
El costg fue evaluado de manera simullinea con un cultive comercial, donde la 58P,
presento de manera muy significativa resistencia  al tizon tardia enlermedad que es

muy severd cn zonas paperas de munde y en especial la zona alla de Toluca,



¢) El costo de plagas y enfermedades para el cultivo tradicional es estimado en $10,000.00
pudiendo variar dependiende de las condiciones climducas v de Ja presidn de las plagas
y enfermedades .

f) Los costos de produccién que comprenden preparacion del terrena, desinfeccion del
suclo, fertilizacidn, labores culturales v cosecha se estiman en $10,000.00. Este costo es
similar para los dos sistemas de cultivo.

Costo de produccidn para SSP por hectirea w

Casto de preduccion para tubéreulo semilla por hectédrea 331, 000.00

{Fuente: Sopropapa, 1997)

2.7  Floracién.

La Neracidn en papa depende de la especie, el cultivar y las condiciones del media

ambiente. Solanum tiberosum ssp. andigena tlorece con mayor frecuencia bajo fotoperiodo

corio que ssp. tuberosum.  Se sabe que tienen un fotoperiodo de 18-1% horas coma dptima
para una floracidn méxuna y abundante formacion de bayas. Estas condicianes se pueden
cnoontrar en las  zenas alias  durante el verano. Sin embargo en eslas zonas allas se
encuentran faciores que impiden el buen desarrella de la floracion al prevalecer el liempo
nublado y con lluvias frecuentes durante el periedo de hibridacidn. En estas condiciones se
presentan problemas de tizdn tardio que afeclan a las bayas y a la semilla. En conlraste, la
eslacién de cultive en planicies con dias claros y soleados, donde es poco frecuente la
incidencia de tizén tardio, es en dende ¢l programa de hibridacidn a gran escaia para la
preduccion de SSP encuentra un ambienle dplime. Subramayan (1972) reporta que ia
hibridacidn enwre los genotipos de floracién bajo condicienes de dia corto es posible en las
planicies aunque la mayoria de los genotipos no florecen adecuadamente bajo condiciones
dc fotoperiedo corto. Esto constituye el faclor que més limia la produccion sucesiva de
SSP en las planicies. Por lo tanto, los esfuetzos se encaminan a superar la sitvacion
promovicnda la floracién de los genotipos que no florecen normalmente bajo fotoperiodo
corto y scleccionando  materiales que  florecen bajo Jotopericdo corto can mayor
eficiencia.

Gonal y Kana {1988) vy Singh y Singh (1920} cstudiaron el efecto de los reguladores del

crecimiento y de la prolongacién de la longited del dia por separado ¥ eit combinacidn para
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la induccién de Ia flopcién en variedades ¢ hibridos que no florecen o que tienen poca
flaracion, usando 4-5 horas de iluminacion (200 lux) adicional con focos incandescentes,
y/o la aplicacion de dcido gibérelico (GA; 50 ppm) en hojas jovenes justo a la iniciacion de
ta floracidon, con genclipas quc prescntaban en general buena aptitud combinatoria, Se
observd variabilidad genotipica significativa en la respuesta a Jos diferentes tratamicntos.
La combinacion de reguladores del crecimiento con la prolongacicn de ia uminacién para
la induceidn a la floracién fue el wralamiento con mayor efectividad, tal tratamiento para
Moracién puede ser usado con éxite para Ia hibridacién (Singh y Singh, 1990). Sin embarge,
si las condiciones ambientales para la floracidn son altaments adversas las plantas
normalmente no responden a aplicociones de hormonas (Kiner, 1939)

2.8 Esquemas de mejoramiento.

Los métodos propuestos para oblener la uniformidad en las progenies derivadas de semilla
sexual son:

1) Endocriz.  Método propuesta por Jackson {1984) que permite alcanzar ¢} mds alto nivel
de uniformidad gamétiea. Se sugiere su wtilizacion en la produceion de hibridos de F1 entre
las lineas endocriadas tal como s realiza en maiz o también el uso de lineas endocriadas
autsfecundadas, caso cn el cual la uniformidad gametica es debida a la homocigosidad.
Mendeza (1979) ha demostrado que si se cruzan dos lineas de maiz endocriadas y no
emparentadas, 12 F1 producida tendra un coeficiente de endocria (F) iguat a cero. Al ser
aplicado este principio a papa aulatetraploide, los resultados son diferentes al mantenerse

cicrto grads de endocria de los progenitomes en la progenie (F~1/3) (tabla 1)

Tahla | Feoduceion de hibrided 3 panir de tineas endacrindus oo maie y on papa autokizaploide

Maiz

{20 =14} slal[F=1)x n2a2 {F=1}

ala(F =0}

Papa

(Inomdy) alalalal(F =1) x aZadala?(F =1}

alnlaZal (' = 150

va que
Flalalaza2] = 146 (P(ei- al}+ dP(a]=ad J+i{al=ald) = 26

{Fueate, CIP 1580




Por consiguiente, la endocria, 4 pesar de producir el mas alto nivel de uniformidad gamética
y Ue homogeneidad en la progenie, no es la respuesta para la produccién de papa por medio
de semilla y se espera un rendimiento reducido ¥ una cstabilidad baja de comportamiento
de las poblaciones producidas mediante este esquema de mejoramienta, Golmirzaie {1987)
estudié el efecto de la endocrla en Ia produccion ¥ en 1as caracieristicas agronémicas de
diferentes generaciones de semillas . La depresion por endocria fue mds evidente cundo no
hubo seleccidn. Las familizs, individualmente, expresaran en diferente grado la depresion
por endocria v el efecto de o depresidn varid entre 1as caractenisticas medidas {1abla 2 ).
La diferente respucsta dec las familias a la endoeria puede ser atribuida a diferencias
penéticas entre Ias poblaciones originales. De esle modo, s posible seleccionar (amilias de

papa autotetrapleide que scan mas o menos telerante a la endocria.

Tablrd Eferiode Ja engdocrin en caracieres reproductives y asrgndmicos, expresade cn porcentaje. 50 { Huancaye, 1934)
Generacidn Tincién Mo de  Semilly’ Tubérculod Supery Rdind
Poben  bayas baya  Plama  Casecha  Plania

Sa 100 100 100 [[1] 10y {11l

31 663 d% 265 905 LX) 0.2
512 524 155 414 816 8213 itz
53 557 W9 LYK K3 L G4
Sibl 17.% 54 1137 B5A 917 T4
Sib2 0.5 4 285 ERT 9l £9.3
Sib3 652 1Ma 959 905 gEQ £1.8

Fueme: Golmirzaie (1987)

2} Utilizacién de gameios 2n:

Peloquin (1984 encontrd mutantes en progenitores dipleides que presetan fallas durante
2l proceso meidlico, teniendo come resultado gametes con el nibmero somdtico de
cromosgomas (2n). Los pametos oblenidos comao resultado de la restitucion de la primera
division {(RFD) uansmiten cerca de 80 % de los arreglos pénicas de sus progenitores
diploides a las propenies tetraploides. Por consiguiente, si el progenilor diploide es
altamentle hetcrocigdtico, a heterocigosidad sera mantenida y 1os gametas producidos serdn
uniformes (Peloquin,1979). Asi, la progenie serd altamente uniforme y vigorosa cuando se

cruce con el progenitor tetraplotde adecuado (Mendoza, 1979; Peloquin, 1979). Diversos
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resuliados (Kidane-Mm:i‘gLLm, 1985; Macaso-Khwaja, 1983; Rucda, 1983; Veilleuex, 1983)
musstran que la wtilizacidn de polen 20 (RPD) en cruzamientas 4x-2x &8 un mecanisme
adecuado para obtencr uniformidad y vigor, atributos éstos requeridos en la utilizacidn de la
semilla sexuval, Peloquin {1984) sefiala que actualmente padrian ser ulilizados tres tipos de
manipulaciones de plaidla en ¢l mejoramiento para producir progenics tetraploides de
scimtlla:

a) cruzamientos 4x x 2% (polen Zn de RPDY)

b) cruzamientos 2x (posferas de 2n RE1))

<) cruzamientas 2x (oosferas 20y 2x (polen 2n).

Los progenitores pueden ser tetraploides, cultivares o clones avanzados de programas de
mejoramiento o clones hibridos diploides y especies diploides  que producen polen 2n o
hucvos 2n. En consecuencia, es esencial ¢l mejoramiento de clones diploides por atribulos
agronomicos. Esto puede ser alcanzado por una cuidadesa seleccién de progenitares por
cruzamiento 2x ( haploides) x 2x (especies silvestres) {Hermuasiad 1983), por
mejoramiento al nivel 2x (Iwanaga, [983) o por ambos métodos.

Ortiz (1985) encontrd difercncias significativas para diversas caracteristicas cvaluadas entre
progenitores 2x, indicande de este made que es necesario probar los progenitores 24 antes
de utilizarlos en cruzamientos 9x-2x. Ortiz ¢ Iwanaga (1986) cvalvaron 33 familias de
cruzamienins 4x-2x en comparacion con lestigos 4x-4x (Atzimba x R-128 y Atzimba x
LT7) en San Ramén. El comportamiento de las familias 4x-2x fue superior al de los
testigos, indicando que el comportamiento de las progenies 4x-2x fueron derivadas de
clones 2x tardics. Siguieren que la milizacion de clones femeninos 4x, lacalmente
adaptados puede corregir la madurez tardia de los clones 2x y de este modo las progenies
4x-2x pueden mosiar su alto rendimicnto en climas tropicales calurosos, donde la
precocidad es allamente apreciada para obienct rendimientos razonables.

Iwanaga y Ortiz (1987) compararan el valor parental de clones progenitores 4x y 2x en un
disefio linea x probador. Los clones 2x con resislencia a plagas y enfermedades, que nunca
habian sido seleccionados por rendimienta, fueren significativamente superiores a los
clones progenitores dx seleccionados por su alta aptitud combinatoria general en

cruzamianias 4x-dx, en caracteristicas tales como viger, uniformidad de planta, floracidn,
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rendimicnila total y comercial, nimere de wbérculos por planta, pese promedio de
tubéreulo, apariencia de tubéreules y porcentaje de supervivencia hasta la cosecha; pero los
progenitores 4x transmiticron a su progenie una mayor precocidad que los progenitores 2x.
Estos resultados demuestran el gran valor de  estos clones 2% no solamenle para la
transmision de la resistencia sino también por caracteristicas agrondmicas come
rendimiento.
2.9  Seleccion de materiales parentales
E! desarrollo del programa de progenies de SSP de alta calidad v produccitn en la Inclia,
consiste en la produccién de cruzas biparentales, preferentemente incluyendo uno de los
padres ¢n la cruza que es, en general, una buena combinacién para la produccién. Fl
programa explota principalmente Ja diversidad alélica prescnte en S fuberosum ssp.
tuberosuny. Algunas limitantes para el vso de estas lo hace la variabilidad presente en la ssp
andigena por lo que ha tenido un uso restringido y no se ha vsado cn los absolutn la
variabilidad en oiras especies tuberizantes de salanum {Gawr y Pandey ,1990).
La esterilidad del polen en ssp.tuberosum  es baslante conecida en comparacién con ssp.
andigena, quc florece mds profusamente y que tiene una produccién mayor de polen fértil
(Pishkarnath, 1941}. Varios investigadores han demuostrado que el uso de tuberosum como
hembra y andigna como macho promueve fa manifestacién de un alto grade de heterosis
para rendimicnte. Aunque el use de un parental hembra con esterilidad masculina seria
ventajose  en la produccidn de hibridos, ya que obviaria la necesidad de emascular al
parental hembra, se ha observado que los genolipos con esterilidad maseulina amarran
menos  bayas con un menvr mimero de semillas por baya que cuandy se usan machos
fértiles, por lo lanto, seria conveniente scleccionar hembras y machoes con alla fertilidad de
polen. Adennis seria mas ficil polinizar flores con estigmas expuestos que scan receptivos
al menos 12 a 14 heras antes de la dehisvencia de las anteras. Estudios sobre 12 calidad de
SSP han demosirado que |a constitucidn genética de ambas lineas parentales determinan la
cantidad v calidad de la semalla contenida.

Los parimetros cuantitatives ¥ los factores que afecian el rendimiente en SSP se
encuenlran en ia constitucién penética de las )neas parcnioles Jel macho v hembra que son

delerminantes cualitativos y cuantitativos. Updhya (1984) sugiere que la seleccién de lineas
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parcniales debe ser 1a base pues de ello depende el potescial de produccion, mayor
reststencia a enfermedades, habilidad para florecer en condiciones tanto de dia largo como
corto y que las bayas presenten un alto nimero de semilias. Las  progenies deberdn tener
atributos de alto porcentaje de germinacitn, vigor en plantulas, resistencia al shock de
transplante, precocidad, alto polencial en campo y caracteristicas homogéneas en planta y
en fubéreulo,

La forma de propagacién vegetativa le permite a la papa tener una potcién de
heterocigosidad que se manifiesia en zita preduceion, mejorande las variedades hibridas
que ge liberan dc vez en cuando con estas caracteristica. La mayoria de los caracleres
ccondmicos dependen  tanto de  acciones génicas  aditivas camo no  aditivas.
Consecuentemenie, la produccién estimada del genolipo  no puede ser valarada selo por la
cxpresion genolipica, pues el conocimiento de la aptitud combinatoriz es impo: tante
también. En el programa de mejotamicnio de propenies en )a India se acostumbraba basar
la seleccidn de parentales en la expresién fenotipica y en lus experiencias de algunos
productores con la €valuacicn de un genotipo cn particular. Fueron usados un cansiderable
nimero de genolipos como parentales para la produccisn de familias hibridas de $ST ¥ en
afios recientes fueron identificadas varias lineas de parentales promctedores. De cunlquier
modo, varios cstudios (Gaur, 1983; 1985; Sharma, 1987; Sharma, 1988) han tenido por
objetivo la identificacion de parentales con buena aptitud combinatoria general, para
caracieres econdmicos como la produccion de tubérculo ¥ resisiencia a tizén tardio. Taj es
caso de la varicdad identificada como JEX/A680-16 (Gaur, 1983, 1985).

Uno mis de los avances en ¢l campo de Jos hibridos es el programa de
mejoramienta de variedades, resultanda come una de los mejores programas en SSP. Este
programa ha creado uno de los parentales macho para una produccién importante de bayas,
con un gran niumero de semillas por baya y mayor pese promedio las semilla (Sharma,
1990); ademas se tienen progenies con alte grade de resistencia a tizdén tardio, esto
demuestra (Gaur, 1983, 1983) que para el mejoramiento de la produccién, al menos una
brena combinacidn en general debe incluirse en ia cruza de parentales. Muchos estudios se

han realizade para aumentar lu aptitad combinsioria de matcriales disponibles en ssp,

tuberosum ssp. y andigena con la finalidad de obtener de la coleecion de cermoplasma



varios caracteres de importancia econdémica y para que la produccién del cultivo cuente con

una alternativa para la seleccion de poblaciones.

Tabla 3 Selcceidn de lineas progenitoras para su utilizacion en 1a produccidn de SSP

Seleceion de elones de diferentes fuentes

B. Evaluacidn de ¢lones scleccionados por caacteristicas agrondmicas

1. Tipo de planta

2. Precocidad

3 Color, forma y tamado de tubérculo.

Tabla4 C. Evaluacidn de clones scleccionados por caracieristicas de semilla.

1.Iniciacitn de la floracion
2.Intensidad de fa feracién
3.Duracidn de la floracion

4. Namero de fores/inltorescencia
5. Longitud del ¢stilo

6.Tipo de antera

7.Atraccion de abejas por las flores,
8 Produccion de flores
9.Fructificacién

10.Numero de scmillas/frute

D Ewvaleacion y descarte de clones por resistencia a plagas y enfermedades.

{fuente CIP, 1990)

2.10 Avance genético

El fenotipo es cualquier caracteristica mesurable aparente en los individuos de una
poblacién. El valor fenotipico (P) es el valor observadoe del individuo (Falconer, 1989) y se
divide en componentes atribuibles a la influencia del genotipe (G) y del ambiente (A). El
genotipo es el arregle particular de genes que posee el individuo. El ambiente son todas las
circunstancias no genéticas que influyen en el valor fenotipico. En consecuencia:

P=G+A
En otras palabras, el fenotipo es el resultado del funcionamiento de un grupo de genes en un

ambiente particular.




La papa cultivada autotetraploide (2n=4x=48 cromosomas)} es un organismo
altamente heterocigético y cuando estd sujeta a reproduccién sexual los individuos que
conforman [a progenie segregan ampliamente para muchas caracteristicas. Una variedad
clonal de papa es un conjunto de individuos genéticamente idénticos que se originan de la
propagacién asexual de una planta heterocigética. Fn contraste, una progenie de semilla
sexual es una coleccién de individuos genotipicamente diferentes, pero con suficiente
uniformidad fenotipica en caracteristicas de tubérculo por propagacion sexual (CIP, 1987).
El objetivo en el mejoramiento de la papa utilizando progenies de semilla sexual es
seleccionar progenies de alto rendimiento y aceptable uniformidad de tubérculo (Aceatino,
1982},

2.10.1 Rendimiento de tubérculo

Segin Mendoza (1979), el rendimiento de un clon y su estabilidad de comportamiento
pueden ser expresados como:X= f (A+Y+R). Donde A, Y y R representan el efecto de los
grupos de genes para adaptacidn, rendimiento “per se” y resistencia a enfermedades.
Mendoza y Haynes (1974) propusieron como teoria genética para explicar la heterosis para
rendimiento en papas autotetraploides que la capacidad de rendimiento esta asociada con la
heterocigosidad y un adecuado balance de genes para adaptacién. Esta teoria propone un
tipo de accién génica sobredominante y postula la existencia de varias formas alélicas, las
cuales podrian ocupar cada locus individual. Esta variabilidad de formas alélicas dentro de
cada locus podria generar un numero de interacciones intra loci, las cuales son
maximizadas cuando se alcanza una heterocigosidad méxima (tabla 6}.

La hipdtesis sobre la heterosis ha sido sustentada por observaciones en progenies derivadas
de cruzamientos dentro y entre grupos taxondmicos de papa. Amords y Mendoza (1979)
encontraron que el grupo maés heterocigdtico fue el de mayor rendimiento y el mas estable

con respecto al menos heterocigdtice en la poblacion.
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Tabla. 6 Intcraceiones hetcroalelicas para ¢l rendimiento en papas autotetraploides

Orden
GENOTIPO ler 2do Jer total

TETRALELICO & 4 i 11
alaZadad

TRIALELICO 3 1 . 4
ala2a3al

DIALELICO

BALANCEADO i - - 1
alalaZa2

DIALELICONO

BALANCEADG 1 . - 1
alaa?ad

MONOALFLICO - - - -

alalaial

{Fuente, CIP., 1990)

2.11  Utilizacion de progenitores tetraploides :

La utilizacién de progenies tetraploides es el enfoque mas utilizado actualmente en
la produccion de papa a partir de SSP. A pesar de que el proceso meidtico produce gametos
heterogéneocs, existen progenies tetraploides de cruzamiento 4x x 4x que producen una
uniformidad de progenie aceptable y altos rendimientos, especialmente si los clones son de
una base genélica amplia.

Los trabajos realizados por Thompson, (1980) en el nivel tetraploide, estuvieron orientados

a determinar:

1} El cultivar mas sobresaliente para semilla a partir del material de mejoramiento
existentes.
2) El tipo éptimo de cultivar para propagacion por semilla: F1, variedad sintétiza, de

polinizacién libre, multilineas, etc.

[oe]
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3) El método 6ptimo  para producir cultivares mejorados, asi como la identificacién
de progenitores tetraploides para et desarrollo de una poblacion de semilla.

Por ello se han evaluado inicialmente numerosas progenies en diferentes ensayos
conducidos en distintas localidades que han involucrado diversos tipos de apareamiento
(hibridos, sintéticos y variedades de polinizacién libre), los cuales han permitido la
identificacion de progenies y progenitores para ser utilizados en la produccion de papa
mediante SSP, asi como para estimar el tipo de accién génica involucrada y el método de
mejoramiento que debe utilizarse para los atributos deseados.

La evaluacion de progenies de clones seleccionados incluyen el estudio de las siguientes
caracteristicas:

a) germinacion

b) vigor, forma y uniformidad de planta

c) precocidad

d) color, forma y uniformidad de tubéreulo

e) resistencia a enfermedades e insectos

2.12 Programa para la produccién de ssp.

Singh (1900b) sugiere una combinacién para la produccién y utilizacion de SSP. Se estima
que 45 plantas del parental hembra y dos del parental macho producen en promedio 25
bayas o 1800 semillas por planta, produccién suficiente de semilla para cultivar una

hectérea de cultivo comercial en el segundo afio usando semilla tubéreulo.

Tabla 6 Esquemna de autoabastecimicnto de semilta de papa para 4reas de 0.5-1 ha. con un ciclo de multiplicacion en campo.

Estacién | 40p. SSP. -——------ > 100 m2 camy ------- > 1000 kg. whérculo-semilla
Estacion 2 1000kg tub-sem-——--- (.5-1 ha, -veessss > 10,000 kg. consumo

(Fucnte Malagamba ,1993)
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Tabla 7 esquema de produccidn de semilla de papa a partir de semilla sexual para abastecer un Area total de 2,000 ha. en cinco

multipficaciones.

Estacion experimental.
Estacion | 50p. SSP—---me2r->150m2 camawew—>100,000 tub-sem
Estacion 2 100,000 wh-sem——>2 ha. campo----> 40 ton

Agricultores scrnilleristas. .
Estacion 3 401 > 20 ha, >400 1

Estacién 4 4001, > 200 ha. >4000 1.
Eslacion § 40001 > 2000 ha. >40,000 .

{Fuente Malagamba, 1995}

La meodificacion en el area inicial y nimero de multiplicaciones permite ajustar este
esquema bésico a diferenles condiciones y necesidades. Ademds, la inclusién de
evaluaciones del gradoe minimo de propagacién de virus en cada etapa v de seleccion
apropiada de los tubérculos permite llegar un sistema que, por razones de simplicidad y
bajo costo del material inicial, posee un gran potencial de aplicacién. (Malagamba,
Monares, y Horton, 1984).
2.12.1 Produccion de papa con semilla sexual

Rendimientos del cultivo de SSP en diversos paises que han realizado pruebas en
campo aparecen en la tabla 8, donde se muestran los resultados favorables al usar ya sea
transplante o tubérculos semilla provenientes de semilla sexual.
En estudios realizados entre 1986 y 1990 en los paises enlistados en la tabla 8 y de acuerdo
al esquema elaborado por el CIP para la realizacion de ensayos internacionales de SSP, se
obtuvieron como mejores rendimientos a partir de semilla sexual y de semilla tubércule
proveniente de esta ultima los que aparecen en dicha tabla como puede apreciarse los
rendimientos obtenido en México son comparables a la media de los demas paises en lo

referente a SSP y los rendimientos de semilla tubérculo.
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2.13  Alternativas agronomicas de la semilla sexual de papa.
Tradicionalmente la papa se ha producide usando tubérculo semilla porque éstos
son faciles de sembrar y la plantas crecen rdpida y vigorosamente, los rendimientos son
altos y los tubérculos producidos son uniformes. A pesar de estas ventajas, el uso de
tubérculo semilla es también una de las mayores limitantes en la expansién del cultivo,

especialmente entre los agricultores de escasos recursos econdmicos.

Tabla 8 Rendimientos {L'ha.} de cultivas de semilla sexual ebienidos en campos de agricultores en diferentes pafses (1986-90). México
199596

Pais Transplante Tubércule de semilla sexual,
Bangladesh 309 323366 :
[ndia 18.2 2

Sri Lanka 148 171

Corea 3.1-26.6 n.a

Filipinas n.a 3045

Vigtnam 6.0-15.0 17-24

Ruanda 20.0 L4

Venezuela 16.7 283

Brasil na 213

Peris 10.2-29.3 18.6-33

México 6.6-18.0 21.2-37.3

(Fuenie CIP 1994)

Ante estas circunstancias, el uso de semilla sexual en la produccion de papa es una
alternativa viable porque es una tecnologia facil de adaptar y que no requiere de mayores
recursos. Ademas, con esta tecnologia se reducen o eliminan casi todos los patégenos del
suelo que se transmiten por el tubérculo semilla, asi como también la mayoria de las

enfermedades causadas por virus.

2.13.1 Condicicnes generales.
Producir papa a partir de semilla sexnal es factible considerando las siguientes aspectos:
A.-Condiciones ambientales: En general, la semilla sexual puede ser utilizada con éxito en

todos los ambientes favorables para el cultivo tradicional de papa la siembra directa o el
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transplante para produccion de papa consumo es especialmente favorable en zonas donde ta
temperatura es moderada y hay disponibilidad de riego, o la distribucién de lluvias es
uniforme. En dreas donde las condiciones climaticas son favorables por periedos larges, la
disponibilidad de papas para consumo podria asegurarse mediante transplantes escalonados
en campo.

B.-Disponibilidad de tubérculos de calidad.

Muchos agricultores pequeiios, tienen dificuliad para conseguir semilla de calidad a bajo
precio en su localidad, y no tienen posibilidad para importar por el alto costo y por el
riesgo de deterioro por ser producto perecedero.

C.- Disponibilidad de mano de obra.

E! requerimiento de mano de obra depende del sistema de siembra que se use con la semilla
sexual. En general la produccién de papa para consumo por siembra directa o transplante
requiere mas labores en el campo que en el sistema tradicional, especialmente en lugares
con estres ambiental. En zonas donde la mano de obra calificada en practicas horticolas es
disponible y barata habria las condiciones ideales para una rapida adopcion de la semilla
sexual de papa.

D.- Altemativas de uso de semilla sexual de papa

La utilizacién exitosa de semilla sexual para la produccién de papa depende de las
sigulentes practicas agronémicas adecuadas para el cultivo comercial.

a) La siembra directa en campo depende de las condiciones edaficas y del medio ambiente
durante la germinacién y el desarrollo de las plantulas. Las semillas de papa germinan
mejor de 15 a 20 °C y su germinacion se inhibe a temperaturas cercanas a los 25 °C o
menores a los 10 °C. Este método ha tenido éxito en algunos paises, sin embargo, la
siembra directa de SSP es considerada de alto riesgo ya que al no darle buena cobertura ala
semilla ésta se puede perder facilmente o retardar su emergencia y esto se traduce en
pérdidas en algunos casos.

b) Transplante a campo.

En este método la semilla se siembra en camas de vivero, donde el suelo se ha
desinfectado, preparado y fertilizado para ofrecer un buen desarrollo a ias plantulas. Cuando

las plintulas tienen de 28 a 30 dias se transplantan al campo. Este mélodo evita un gran
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mimero de problemas relacionados con la siembra directa en campo porque las plantulas
estan mds estables y bajo cuidado intensivo en dreas pequefias y protegidas (CIP, 1994)

¢) Tipo de agricultura.

La semilla sexual ha tenido mds éxito en pequefias parcelas manejadas por pequefios
agricultores, pero esto no quiere decir que no se puedan sembrar extensiones grandes con
este tipo de semilla. Cada vez hay mayor interés de grandes agricultores o empresas
privadas en la adopcion de esta tecnologfa.

f) Preferencias del mercado.

En general, existen preferencias por un determinado tipo de tubérculo para el consumo
entre los paises y regiones. En zonas productoras se prefieren tubérculos de buen gusto y
que se¢ conserven por mayor tiempo; en cambio, en zonas no productoras o con alta
poblacion no hay preferencias en determinadas caracteristicas del tubérculo. Por esta razén
se deben buscar progenies con uniformidad en color, forma, tamario y calidad para facilitar
la introduccién de la semilla sexual en diferentes ambientes (Cabello, 1995).

2.14 Apariencia del tubérculo.

a) Color de tubérculo. Howard (1970) indica que la pigmentacidn rosada, roja, azul o
purpura en brotes, tallos, tubérculos y flores es debida a las antocianinas. Asimismo, sefiala
que hay por lo menos seis genes que controlan la pigmentacién por antocianinas en la papa

cultivada tetraploide, pero que en los diploides cultivados son dos genes.

h} Forma de tubérculo. La forma del tubérculo, en cuanto a la longitud, esta determinada
esencialmente por un solo gen: se ha encontrado que el "largo" domina sobre el
"redondo”.la forma del tubérculo esta determinada pof lo menos por cuatro genes con igual
efecto (Howard, 1970). Por otro lado, hay desacuerdo acerca de la herencia de la
profundidad de los "ojos" (Howard, 1970). Por ello, la seleccion adecuada de progenitores
es importante para alcanzar una aceptable uniformidad de la apariencia de los tubérculos en

progenies de semilla sexual.
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2.15 Manejo postcosecha de semilla sexual de papa

El valor de la SSP al momento de la siembra, independientemente de la practica de
post cosecha usada, dependera finalmente de la calidad inicial de la semilla al momento de
la cosecha. La SSP sdlo se debe producir en climas secos y templados, que son
considerados como los ideales para la produccidn de tubérculo semilla y bajo los mismos
cuidados. La SSP debe ser producida por las bayas cosechadas a partir de 9 semanas
después de la polinizacion en plantas madres. Se deben cosechar las bayas de papa de una
sola vez y cuando muestren evidencias de haber madurado completamente (blandas).

No se deben almacenar las bayas de papa por mucho tiempo (no més de 2 semanas) después
de la cosecha para evitar la sobre maduracién, ni a una temperatura extrema, menos de 15 °©
C o mds de 40 °C (Pallais, 1995).

2.15.1 Extraccion y acondicionamiento de la semilla.

La SSP se puede extraer facilmente de bayas suficientemente maduras con un
moledor de carne manual o eléctrico graduado a su mayor apertura. Nunca se debe
fermentar las bayas antes de la separacién de la semilla porque esto reduce
considerablemente la vida de la semilla durante su almacenamiento. Después de triturar las
bayas se debe separar la SSP con agua a presién, dejando que las semillas se depositen ¢n
el fondo del recipiente lavando varias veces, hasta que estén completamente limpias, libres
de tierra y restos de la planta. Inmediatamente después de lavadas, las semillas se deben
desinfectar superficialmente, agitandolas continuamente por 10 minutos en una solucién de
0.5 % de hipoclorito de sodio. Después de la desinfeceion, las semillas se deben lavar

varias veces con agua limpia hasta que desaparezca el olor a cloro. (Pallais, 1995).

2.15.2 Sceado de la semilla.

Inmediatamente después de la desinfeccion se deben secar las SSP himedas,
esparciéndolas (a menos de 3cm de altura) sobre una maya de alambre (menor de 0.8 mm)
en cualquier tipo de ambiente con baja humedad.

Se deben evitar las temperaturas mayores de 30 °C durante el periodo inicial de secado



(0-12 horas). Después, las semillas pueden secarse bajo temperaturas que no excedan los
40 °C £ 5 °C. El tiempo de secado depende de las condiciones ambientales, la humedad
inicial de las semillas y el genotipo en cuestién.

Independientemente del método utilizado para secar la SSP recién cosechada, ésta
debe llegar a tener precisamente 4.0 % + 0.5 % de humedad, almacenada con menos de
3.5 % de contenido de humedad tarda més tiempo en perder su dormancia y con més de 4.5
% de humedad se deteriora logaritmicamente durante el almacenamiento { Pallais, 1995).
2.15.3 Empaque.

El mantenimiento, del contenido de humedad correcto durante el almacenamiento es
el factor mas importante a considerar para ¢l empaque de la SSP; se debe evitar la
incidencia de luz sobre la semilla empaquetada, y reducir lo més posible la presencia de
oxigeno dentro del empaque, aunque no es necesario envasar al vacio, y siempre debe
empacarse en envases a prucba de humedad (bolsas de aluminio, frascos de film o latas),
con 4.0 % de humedad ya que las bolsas de pldstico son porosas (Pallais, 1995).

2.15.4 Temperatura de almacenamiento.

Las SSP almacenada a bajas temperaturas (menor de 10 °C) se mantiene viable por
muchos afios, independientemente del contenido de humedad. Recién cosechada y seca
(menos de 4.5 % de humedad) se mantiene en buen estado por muchos afios, aiin bajo
temperaturas extremadamente altas (40-50 °C), mientras que la almacenada con mas de 4.5
% de humedad se deteriora ripidamente y pierde su viabilidad si estd bajo temperaturas
superiores a los 20 °C. La SSP no dormante y suficientemente seca mantiene su vigor y
viabilidad por muchas décadas si es almacenada en temperaturas inferiores a los 20 °C y
por muchos afios, a temperaturas bajo cero (Pallais ,1995).

2.15.5 Dormancia.

La SSP recién cosechada se considera dormante cuando ne germina en menos de 8
dias a 27 °C y tiene que ser almacenada con menos de 4.5 % de humedad, hasta que pierda
su dormancia y adquiera su valor éptimo de siembra .

El fenémeno que se describe como dormancia en la SSP se refiere al hecho de que ia
scmilla recién cosechada germina en menos de 8 diasa 15°C +2°C, pero no es capaz de

germinar o lo hace mas lentamente a mas de 20 °C.
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La inhibici6én para germinar a altas temperaturas (25 °C) en la SSP recién cosechada
se pierde paulatinamente durante su almacenamiento. El tiempo de almacenamiento
necesario depende del genotipo, ¢l afio, la localizacién de la produccion, la madurez de la
semilla a la cosecha y sobre todo de la temperatura durante su almacenamiento. En la
mayoria de los genotipos investigados, la SSP recién cosechada y seca (menos de 4.5 % de
humedad) pierde su dormancia entre 2 y 9 meses después de almacenada a 40 °C, entre 10 y
18 meses a 30 °C y entre 24 y 36 meses a 20 °C.

Las progenies de SSP se caracterizan por su heterogeneidad y es importante
reconocer que cada una de las semillas pierde su dormancia en un tiempo diferente.
Algunas progenies de SSP son menos uniformes que otras con respecto a la intensidad de la
dormancia de sus semillas individuales, igual que sucede con las caracteristicas de sus
tubérculos. Por lo tanto, la pérdida completa de la dormancia sin causar, ademas, algin
dafio a las semillas menos dormantes, es casi imposible almacenando las semillas a mas de
30 °C ( Pallais, 1995).

2.16 Manejo postcosecha de tubérculos semilla.

Debido a que el uso de SSP incluye el manejo de tubérculo semilla proveniente de
la stembra de SSP, es importante seiialar algunos aspectos sobre la conservacién de material
de siembra para un segundo ciclo de produccién.

Uno de los objetivos principales de cualquier sistema de almacenamiento es
mantener lo méis bajo posible las pérdidas durante el mismo; los wbérculos de papa son
organos vegetales vivos que consumen oxigeno, desprenden bidxide de carbono v generan
calor. El comportamiento durante el almacenamiento es afectado por el medio ambiente del
almacén, la variedad, las pricticas agronomicas durante el ciclo de cultivo, dafios per plagas
y enfermedades y por las condiciones fisicas dei tubérculo.

2.16.1 Pérdidas de potcosecha.

Las pérdidas de postcosecha reducen la cantidad, calidad, 0 ambas condiciones del
tubérculo. Las pérdidas cuantitativas se observan con facilidad; en cambio, las cualitativas
que muchas veces son subesttimadas, son importantes porque pueden reducir
considerablemente el valor de la cosecha. Tanto las pérdidas cuantitativas como las

cualitativas, se deben a causas fisicas, fisioldgicas o patoldgicas o a una combinacién de los



tres factores. La vida normal aceptable de la papa almacenada puede terminar por

pudricién, deshidratacién, crecimiento de brotes o una combinacion de estos factores,
2.16.2 Métodos de almacenamiento de tubérculo semilla.

El almacenamiento de tubérculos semilla demanda especial atencién, con ¢l objeto
de mantener los tubérculos en buenas condiciones fisiolégicas para la siembra. Los métodos
de almacenamiento deben permitir e} desarrollo adecuado de los brotes tanto en niimero
como en tamafio.antes de la siembra. El nimero de brotes por tubéreulo, que determina el
namero de tallos principales por planta, depende de la variedad, el tamafio del tubérculo y
del grado de la dominancia apical.

Si los tubérculos van a ser sembrados entre los 70 y 90 dias despugés de la cosecha,
se almacenaran en sitios con luz difusa, especialmente construidos con este fin con mallas
anti 4fidos y con buena ventilacién, pero si van a ser sembrados después de 90 dias, es
recomendable almacenar en camara fria entre 4 y 5 °C.

2.17 Tipos de semilla sexual

Como resultado de las investigaciones y de los trabajos realizados en el campo del
mejoramiento genético de la SSP, se ha logrado la produccién de esta medjante métodos
que dan como resultado cuatro tipos de semilla sexual que difieren en calidad y costos de
produccidn para su obtencidn:

A-. De polinizacion libre. Es la semilla producida en forma natural en un cultivo de
papa. La mayer proporcion de estas semillas son normalmente el resultado de
autopolinizacién y otra pequefia parte es producto de la polinizacién cruzada mediada per
insectos. En este tipo de semilla solamente se conoce el progenitor femenino y su calidad
generalmente no es buena.

B-.  Hibrida. Es la semilla producida mediante una polinizacién controlada por el
hombre. En este caso ambos progenitores son conocides y la calidad de las semillas, asi
como las caracteristicas de las progenies son superiores a las de semilla y progenies de
polinizacién libre.

C-.  Sintética. Es la semilla producida por polinizacién libre realizada basicamente por
insectos, pero de un grupo conocido de parentales. Para esto se siembra en un campo

aislado a los progenitores masculinos y femeninos previamente seleccionados por sus



caracteristicas favorables y se deja que las flores sean polinizadas por los insectos
indistintamente. Luego las bayas son cosechadas y procesadas. La semilla asi obtenida
pueden ser igual o superior a las hibridas en cuanto a la calidad, pero su costo de
produccidn es menor.

D-. Cibrida. Es la semilla obtenida también como producto de la polinizacién hecha
basicamente por insectos, pero en este caso se aprovechan factores relacionados a
esterilidad masculina. Se siembran en forma intercalada, tanto las progenies femeninas
como las masculinas y al momento de la cosecha sélo se recogen las bayas de las hembras,
La semilla producida es hibrida, pero su costo de produccidn es mucho menor.

{(Malagamba, 1994)
2.18. Glicoalcaloides en progenies SSP.

Las plantas han desarrollado diversas formas para resistir el ataque de agentes
patogenos; una de ellas es producir ceras y gomas como defensa (Stumpf y Conn, 1981).
Otra de las caracteristicas de defensa de mayor importancia desarrolladas por las plantas es
ta produccion de sustancias quimicas que incluyen més de 10,000 compuestos diferentes,
clasificados en dos grupos principalmente:

2) Agentes constitutives. Estos se encuentran presentes en los tejidos vegetales ain en la
ausencia de cualquier proceso infectivo; entre estos se encuentran los compuestos
fendlicos, los terpenos vy los alcaloides.

b} Agentes inducibles. También Ilamados toxinas post-infeccion, son sintetizados cuando
la planta es atacada por un agente patdgeno. Este grupo puede ser dividido en dos
subcategorias; la primera incluye fitotoxinas preexistentes en la planta en cantidades
limitadas, que se originaron después del contacto con algin agente patégeno, un ejemplo de
ello son los cianégenos glucosilados, y los glucosilonatos; la segunda categoria incluye
sustancias que son sintetizadas s6lo bajo condiciones de estrés y son llamas fitoalexinas
(Chrispeels y Sadava, 1994; Stumpfy Conn, 1981).

En tbérculos de papa la solanina y la chaconina son glicoalcaloides sintetizados
por la ruta del melavonato via colesterol; estan formados por un nicleo esteroidal comun
que es la solanidina, la cual es glicosilada con solatriosa y chacotriosa, respectivamente

{Bruneton, 199; Jadhav y Salunkhe, 1975; Kuc, 1984; Maga, 1980; Stapleton, 1991) para
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la formacién de uno u otro de los glicolacaloides. Estos compuestos han sido interpretades
como factores de resistencia a patdgenos en clones comercialmente importantes de Solanum
tuberosum debido a sus propiedades fungicidas y pesticidas. Se a sugerido que su toxicidad
en estos organismos se debe a la capacidad de los GA's de formar complejos con la
fraccion lipidica de las membranas celulares de dichos patdgenos, lo que permite alterar las
propiedades de permeabilidad de sus membranas (Roddick, 1986). La a-solanina y la a-
chaconina fueron descubiertas en bioensayos dirigidos a determinar la estructura y la
concentracién de los principales compuestos involucrados en los mecanismos de resistencia

producidas en la ciscara de los tubérculos de papa Solanum tuberosum contra H. Carbonum

{Allen y Kiic, 1968). Su actividad fungitoxica recibid gran atencion cuando se confirmé
que las concentraciones de estos compuestos se incrementaban en poblaciones que habian
sido repetidamente seleccionadas para la resistencia a la cigamrita de la papa Empoasca
fabae (Sanford, 1990). Aun cuando los niveles de estos compuestos estdn determinados
genéticamente, algunos factores ambientales influyen sobre su sintesis, aumentando los
niveles basales a niveles que podrian significar un peligro para la salud (mas de 20 mg/100
g de tejido fresco). Este efecto ambiental es muy complejo, incluse se han observado
interacciones sinérgicas entre diversos factores ambientales gue redundan en acumulaciones
de GA’s a niveles muy elevados. El clima, la altitud, el tipo y composicion, del suelo,
fertilizacion, contaminacién del aire, el tiempo de cosecha, pesticidas y la exposicién | de
los tubérculos al sol se encuentran entre los factores que en condicicnes estresantes alteran
el contenido tolal de los glicoalcaloides. Las temperaturas infra o supradptimas también
inducen la acumulacién de GA's (Percival, 1993). La exposicion prolongada a ia radiacion
solar induce a la sintesis y rapida acumulacidén de los GA's y se ha documentado amplia
variacidn entre clones para esta respuesta {(Maine, 1988). A mayor intensidad luminosa y

en tubérculos inoculados con larvas del escarabajo Leptinotarsa decinleneata, se encorird

que los niveles de lecitinas {formas acetiladas de solanina y chaconina) se incrementaron,
haciendo mads resistentes a la papa contra este depredador {Deahl, 1991). El manejo
postcosecha del tubérculo es importante debido a que el daio mecinico de los mismos
induce un incremento en su contenido de GA's (Olsson, 1986). Los tiempos prolongados de

almacenamiento bajo condiciones no adecuadas como humedad o temperaturas excesivas,
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también promueven la acumulacion de - glicoalcaloides (Fitzpatrick, 1977). La inmadurez
de los tubérculos, causada por la prolongacién de los dias largos asociados con
temperaturas frias, puede ser responsable de la presencia de niveles excesivos de
glicolacaloides (Deahl, Cantelo, Sinden y Stanford, 1991; Kuc, 1984; Maga, 1986; Sinden,
Sandford y Webb, 1984).

El consumo de tubérculos de papa con altas concentraciones de glicoalcaloides ha llegado a
ser letal en hurnanos puesto que estos compuestos tienen actividad anticolinesterasa, son
teratogénicos, y afectan al sistema nervioso central y al aparato digestivo; en fetos se ha
detectado anencefalia y espina bifica (Maga, 1984; Morris y Lee, 1984).

2.18.3 Importancia dc la determinacion de glicoalealoides en progenies SSP.

Una de las principales caracteristicas de las progenies de SSP es estar libres de
nematodos, insectos, bacterias, hongos y la mayoria de los virus, aunque pueden estar
infectadas por el Viroide del Tubérculo Ahusade de la Papa. Esta resistencia contra
crganismos depredadores y patogenos hizo suponer que los niveles dc Ga's en estas
progenies eran elevados, por lo tanto fue de importancia determinar la concentracién de
Ga’'s en tubérculos cosechados y saber si la concentraciéon no rebasaba los limites
permisibles de 20 mg./100g de tejido fresco.

Es importante sefialar que muchos de los compuestos quimicos que contrarrestan a-los
patégenos y organismos mencionados resultan igualmente tdxicos para ¢l humano,
provocindele desde sintomas de envenenamiento leve, hasta la muerte. Muchos cultivos
de importancia alimenticia contienen bajos niveles de estos compuestos y su eliminacién

parcial fue parte del proceso de la domesticacion de la especic (Chrispeels, 1994).



Il1. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se llevo a cabo en dos ciclos: Primavera/Verano (P/V) de
1995 y P/V de 1996. En el primer ciclo se mont6 un ensayo de evaluacion de 24 progenies
de SSP en las instalaciones delzCemro de Biotecnologia de Sabritas (CBS), en San Antonio
de la Isla, Edo. Mex. En el ciclo P/V de1996 se montaron dos ensayos simultdneamente, un
ensayo que consistid en el segundo ciclo de evaluacion para las 7 mejores progenies de
SSP seleccionadas del ciclo anterior por sus atributos agrondmicos y de rendimiento (este
ensayo se montd en el campo experimental del Instituto de Capacitacién y Adiestramiento
del Estado de México JCAMEX, en San Antonio de la Isla, Edo .de Mex.) y un segundo
ensayo que consistio en la siembra de la semilla tubérculo cosechado en el ciclo anterior en
el CBS (este ensaye se monté en un predio particular en la localidad de Ocuilan, Edo.
Mex.)
Las dos localidades mencionadas muestran condiciones climaticas semejantes.
3.1. Primer ciclo.

Los estudios se realizaron con material sembrado durante ¢l ciclo P/V del 95 en el
CBS. La zona de cultivo se localiza en el parque industrial San Antonio, La Isla Estado de
México, Km. 14.5 carretera Toluca Tenango del Valle y se encuentra a una altitud de 2,840
msnm, 19 ¢ 30 " latitud Norte, con precipitacién media anual de 840 mm y una temperatura
media anual de 13.6 °C.
3.2. Segundo ciclo.

El ensayo con semilla tubérculo de SSP se realizd con material cosechado en el
ciclo P/V 95 que se sembrd en la localidad de Ocuilan, Edo. Méx., en el ciclo P/V del 96, a
una altitud de 2,960 msnm, 19 ® 30 ° latitud Norte con una precipitacién media anuval de
1000 mm y una temperatura media anual por abajo de los 13 °C. El clima se define como
un C WcX W) b(1") (Enriqueta Garcia; 1973).
3.3 Tercer ciclo.
Ensayo con SSP de 7 progenies seleccionadas durante el primer ciclo.

Los estudios de revalidacion de resultados para las progenies seleccionadas en el

ciclo P/V del 95, se realizaron en el ciclo P/V del 96, en las instalaciones de ICAMEX,
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localizadas en ¢l parque industrial de San Antonio la Isla, Edo. Méx., con las mismas

caracteristicas de la zona de cultive del primer ciclo.
3.4  Material biologico

Se sembraron las siguientes 24 progenies hibridas de SSP, proporcionadas por el Centro

Internacional de la Papa, de Lima Peru.

1.-HPS 113

2.-HPS I/67

3.-HPS 11467

4..HPS 13

5.-HPS 167

6.-HPS 25167
T-L-9x 04,1218,
8.-Serrana x Kathadin.
9.-Maine x 10412 LB,
10-Achirana x T5.4
11.-Lt-9x TS-9
12.-L1-8 x TS-9
13.-MF-1 X TS-9

14, -MF-11 X TS9
£5.-T5-6 x TPS-67

[ 6.-Chiguiza x TS-9
17.-1-1035 x TS-9
18.-MF-11 x TS-10
19,-Serrana x 153
20.-T5-9x T8-5
21.-TS-9 5 TPS-113
22.-Chiquila x TS
23.-Lt-8 x Lt-7
24.-L1-8 X 104,12 L.
Como testigo se utilizaron
25 .« Atlantic

26 .-795 Frite-lay, proporcionadas por ei Cenlro de Biotecnologin de Sabritas.

3.,5. Unidad experimental.

Los experimentos se distribuyeron en campo de acuerdo al disefio experimental de parcelas
completamente al azar. La unidad experimental consistié de tres surcos de 5 metros de
largo separados a 92 c¢m con las plantas a una distancia de 25 cm, siendo la parcela de 15

mZ. De este modo, cada parcela contaba con 60 plantas.
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Primer ciclo.

La parcela experimental consistié de 216 surcos de 5 m, separados a 92 ¢m con una
distancia entre plantas de 25 cm tanto para el transplante como para la semilla tubéreulo.
Segundo ciclo (Ensayo con semilla tubéreulo de SSP)

La parcela experimental consistié de 216 surcos de 5 m. la distancia entre surcos fue de 92
cm. y la distancia de siembra entre tubérculos de 25 em utilizando como testigo Ia variedad
Atlantic.

Tercer ciclo de ensayo con SSP.

La parcela experimental consistié de 63 surcos de 53 m con una distancia entre surcos de 92
cm y 25 cm entre plantas.

32 Conduccion del experimento

Las 24 progenies fueron sembradas et 23 de mayo de 1995 en el ciclo primavera/verano.
3.2.1 Siembra.

La semilla sexual es pequefia por lo que, en todo el proceso de la siembra se debio
tener cuidado en cuanto a la profundidad, la distribucion, el tapado de la semilla y el primer
riego, para lograr una emergencia uniforme. Se us6 el sustrato Peatmoss, mezclado con
agrolita. Se emplearon charolas de plastico de 40 x 20 x 10 ¢m. El riego es muy importante
especialmente en los dias previos a la emergencia durante los que se mantuvieron las
charolas con humedad constante, sin permitir que se resecara la parte superior. Los
primeros riegos que se realizaron fueron ligeros y frecuentes aumentando posteriormente
el agua y reduciendo su frecuencia. La temperatura se mantuvo entre los 15 y 20 °C. La
emergencia de las plantulas comenz6 a partir del cuarto dia después de la siembra y se
prolongo hasta los 8 dias.

3.2.2 Labores culturales en las charolas.

Las labores consistieron en aplicaciones preventivas contra hongos causantes del
Tizén tardio que afecta el cultivo en el almécigo y algunos insectos para prevenir virosis.
En el riego se aplico abono foliar a una dosis de 4.5g/It. De la férmula comercial Peter’s

para lograr una emergencia uniforme y crecimiento vigoroso de las plantulas.
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Preparacién del terreno definitivo.

El suelo donde se realizo el trabajo es de tipo franco-areno-arcilloso y las
actividades que se realizaron en el campo fueron las siguientes: se dio un barbecho, un paso
de rastray se surcd, quedando en condiciones para el transplante.

3.2.3 Transplante.

El transplante se realizo el 26 de junio de 1995. Las plantas se llevaron al campo cuando
presentaron de 4 a 5 hojas, aproximadamente a los 30 dias después de la siembra. Se
hicieron hoyos cada 25 cm en la costilla del surco, colocande una planta por hoyo. Para
reducir el estrés del transplante esté se realizo por la tarde después de las 3 pm. La
humedad en el campo se encontraba a capacidad de campo después de las primeras liuvias
del temporal del ciclo P/V del 95.

La fertilizacién se realizo en banda al momento del transplante. La dosis que se
manejo fue 200-230-230 aplicindose el 100 % del superfosfato de calcio triple junto con la
mitad del cloruro de potasio y del sulfato de amonio al momenio del transplante.
Posteriormente, al momento del aporque se aplicd un 25% del nitrdégeno y del potasio para
dejar a los 75 dias después de la siembra la aplicacion final, consistente en ¢l resto del
nitrdgeno y del potasio. Asimismo se realizo un control preventivo para plagas y
enfermedades con la mezcla de agroquimicos siguiente: 100 g de fungicida Tecto 60, 100g
Benlate, 50 ml de Thiodan y 50 m! de Folimat en 18 litros de agua (capacidad de la mochila
de aspersién). Al momento del transplante también se transplantaron las variedades Frito-
lay 795 y Atlantic (variedades comerciales que se encontraban en ese momento listas para
campo, cuyo origen fue el laboratorio de cultivo de tejidos de CBS.)

3.2.4 Labores culturales en campo.

a) Control preventivo de plagas y enfermedades al transplante.

b) Control de maleza de forma manual alo largo del cultivo.

c) Semiaporque 15 dias después del transplante y aplicacion del 25. % del Nitrogeno.
d) Control de plagas y enfermedades.

e) Aporqué final a los 40 dias y aplicacion de 1a Gitima dosis de fertilizante.
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3.2.5 Cosecha.

Se efectiio el corte de follaje del cultivo o desvare cuando presenté un ligero
amarillamiento, lo cual ocurri6 a los 110 dias después de la siembra, Después de 21 dias
del corte del follaje los tubérculos estuvieron listos para la cosecha a los 131 dias a partir de
la siembra; la cosecha se hizo colectando el material de cada una de las progenies y de cada
_ una de las repeticiones por separado.

3.3 Caracteristicas evaluadas en los ensayos

El registro de datos se realizo en dos etapas:

1.- Cuitivo en pie.

Las caracteristicas evaluadas en esta primera etapa fuercn:

a) Altura de planta

b) Niamero de tallos por planta

¢) Uniformidad de planta 90 dias después de! transplante (ddt)
d} % de sobrevivencia.(50 ddt).

2.- La segunda etapa de registro de datos se efectiio después de la cosecha, evaluandose;

?

a) % de tubérculo comercial
b) Uniformidad de tamadio .(escala 1-9 donde 9 es el mejor calificado)
c) Uniformidad de forma. (escalal-9)

d) Uniformidad de color. (Escala 1-9)
€) Rendimiento t/ha.
(escala de calificacién ver anexo)
3.4 Colecta y conservacién del material del primer ciclo

El material que se coseché en este primer ciclo se ha calificado y seleccionado
segun los pardmetros antes sefialados. Por lo tanto esta cosecha fue clasificada o
seleccionada para obtener semilla tubérculo para un segundo ciclo de evaluacién con
tubérculo semilla proveniente de SSP, para lo cual se seleccionaron tubérculos que pesaran
entre 20 y 25 gramos tomando una muestra de 40 a 60 tubérculos por cada una de las
progenies que se colocaron en arpillas debidamente identificadas.
Aunque la semilla sexual esta libre de la mayoria de las enfermedades, los tubérculos

cosechados provenientes de pldntulas no estén necesariamente libres, ya que durante su
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crecimiento en el campo pudieron ser infectados, por lo tanto fue recomendable que antes
de ser almacenados a 4 °C se sometieron a un tratamiento fungicida sumergiéndolos en una
solucion de Tecto 6.

Siembra del material del primer ciclo.
El material permanecié un periodo de 240 dias a 4 °C al momento de sacarlos para la
siembra estos ya presentaban brotes naturales por 1o cual no fue necesario el uso de algin
método de ruptura de dormancia. ]
El material fue sembrado en la localidad de Ocuilan, Edo. Méx., el 22 de mayo en el ciclo
Primavera/Verano del 96.
Preparacidn del terreno.
La preparacion del terreno para la siembra del tubérculo de primera generacién es menos
exigente que para ia siembra directa o transplante, pues no requiere de tanto cuidado y
tampoco es tan critica la disponibilidad del agua después de la siembra, de tal manera se
realizan las actividades comunes para e] terreno como lo son el barbecho, rastreo,
nivelacion y surcado.

Las labores de campo en el cultivo son semejantes a las del primer ciclo.



1V. RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se presentan en tres partes a saber: La primera, que
consiste en las observaciones de la evaluacién del rendimiento en términos del porcentaje
de tubérculo comercial, unifo:midad, tamaiio, color y forma de tubéreulo y rendimiento por
unidad de superficie para cada una de las progenies evaluadas. La segunda parte describe
los resultados de la siembra del tubérculo obtenido durante el primer ensayo, al emplearse
como semilla tubérculo. Por ltimo, la tercera parte consiste en la reevaluacion de las
progenies seleccionadas en la primera etapa al sembrarse nuevamente semilla sexual de
papa para verificar la reproducibilidad de los resultados.

4.1 Resultados primer ensayo de evaluacién
Altura de planta

El andlisis de Varianza (ver anexo) mostré que no hubo diferencia significativa
entre las progenies y los testigos, observandose para la comparacion de medias un solo
grupo para altura de planta. Lo que indica que no existen diferencias entre las progenies y
los testigos.

Nimero de tallos.

De acuerdo al andlisis de varianza si hubo diferncias significativas a este respecto entre
progenies. La comparacién de medias con la prueba de Duncan aparece en la Tabla 1.
Como puede apreciarse ahi, el nimero de tallos varié entre 5 y 7. La progenie que mas
talllos desarrollé fue Chiquita x TS9 y la que menos lo hizo fue Chiquita x TS4.
Preliminarmente, la diferencia podria probablemente atribuirse a los parentales masculinos,
en este caso, TS9 y TS4; sin embargo, podra observarse que algunas de las progenies con
menor nimero de tallos también incluyen a TS9 como progenitor masculino; tal es el caso
de LT8 x TS89 y LT9 x TS9. Esto indica que otros factores ademas del progenitor madculino

son determinantes en la expresion de la caracteristica niimero de tallos.
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Tabla 1 Comparzcidn de medias para numero de tallos ¢n planta promedio en 24 progenics de SSP evaluadas en campo en un
primer ciclo {Centro de biotecnologia Sabritas 1995)

CHIQUITA X TS -9 700 A

TS-3XT5-5 667 AB i
TS-9XTPS-113 6.67 AB I
148X 104.121B 667 AB I
SERRANA X TS -5 6.67 AB I
1-1035 X TS -9 633 ABC
MFIXT5-9 6.33 ABC
T5-6 X TPS —67 633 ABC
ATLANTIC 633 ABC
HPS 11/ 67 633 ABC
MF It X TS ~10 633 ABC
MAIN X 104.12 LB 6.00 ABC
MF 11 X TS-9 6.00 ABC
LL9X 104.12L8 6.00 ABC

SERRANA X KATHADIN 6.00 ABC

ACHIRANA XTS 4 6.00 ABC

HPS 713 600 ABC

HPS 7/67 6.00 ARC

795 FRITO -LAY 600 ABC

Lt-8 X Li-7 6.00 ABC

HPS 25 /67 567 ABC

LT-9 X T5-9 5.67 ABC

Li-8 X T5-9 3.67 ABC

HPS 113 3.67 ARC

HPS 167 533 BC i

CHIQUITAX TS 4 5.00 C '
L}

Medias scguidas de la misma letra no son significativamente al 0.05 de probabifidad segiin la prucba de prucba de Duncan

Uniformidad de planta.

De acuerdo al analisis de varianza, para esta caracteristica no se presentd ninguna
diferencia. Cabe notar que estos resutaldos no contradicen observaciones previas que
sugieren algunas diferencias importantes en cuanto a la uniformidad del porte de planta. En
el caso del presente ensayo la evaluacion para uniformidad se realizé a los 90 dias a partir
de la siembra, es decir, cuando la planta ya habia alcanzado su tamafio de madurez. Sin
embarge, se pudo observar, aunque no sc tomaron registros sistematicos, que

particularmente en fas elapas tempranas del crecimiento, i.c., antes de los cuarenta dias, que

43



si habia progenies de crecimiento mas vigoroso que otras. En algunos casos, estas
diferencias eran tan fuertes como efi general lo es Ia diferencia entre plantas de semilla
tubéreulo y plantas de SSP. Aunque importantes desde el punto de vista fisiolégico quiza,
nuestro propésito era evaluar la planta en su estado de madurez, por lo cual el resultado
principal aqui es la ausencia de diferencias entre progenies en cuanio a esta caracteristica.
Forma de tubérculo.

El andlisis de varianza mostrd efecto significativo de progenie para forma de tubéreulo. La
Comparacién de medias revelé un agrupamiento en ires categorias estadisticamente
diferentes, siendo Chiquita x TS4, grupo con una sola progenie y calificada como la mejor;
el segundo grupo con diferencia estadistica incluyé 23 progenies, incluyendo a los 2
testigos. Dre este grupo la primer progenie, HPS 7/13, fue calificada con 7 unidades y la
ultima de este grupo, MF-II x TS9 recibi¢ una calificacién de 6.3 unidades. En el tercer
grupo, Serrana x Kathadin y HPS /13 recibié la calificacién mas baja de todo el grupo de
progenies evaluadas, 6.0. Cabe destacar que cuando menos 8 de las progenies evaluadas
recibieron una mejor calificacion para uniformidad de tubérculo que el mejor de los dos

testigos, que a este respecto fue la variedadf Frito-Lay 795 (Tabla 2).
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tabla 2 Comparacién de medins para forma de tubérculo promedio ¢n 24 progenics de SSP evaluadas en campo en un primer ensayo
{ Centro de Biotecnologia Sabrias 1995)

CHIQUITA X TS4 767 A l
HPS 7113 7133 AB
SERRANA X TS -5 733  AB
CHIQUITA X TS- ¢ 733 AB

T8-6 X TPS 67 7.00 AB
TSOXTS-5 700  AB

MF IEX TS 10 700 AB
MF1XTS-9 700 AB

795 FRITO-LAY 7.00 AB
MAINE X 104.12 LB 667 AB

Lt-9 X T5.9 667 AB
Lt-8XTS-9 667 AB

HPS 25767 667 AB

TS -9 X TPS t13 667 AB
ATLANTIC 667 AB

1037 X TS -9 667 AB
LI-9X 10412 LB 667 AB

HPS 1767 633 AB

HPS 7167 633 AB
ACHIRANA X 75 -4 633 AD

LI-S X 104.12 LB 633 AD

HPS 11 /67 633 AB
Lt-8XLL7 633 AB
MFIIX TS-9 633 AB
SERRANA X KATHADIN 600 B 1
HPS1/13 600 B |

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente difercntes al 0.05 de probabilidad segiin Ia prucba de Duncan

Color del tubéreulo.

El anilisis de varianza para color de tubércule no demostro efecto significativo para
las 24 progenies y los dos testigos, encontrandose que lo tubérculos producidos con SSP
fueron en general muy uniformes en cuanto a color, siendo tipicas calificaciones superiores
a 7.5. Es claro que al igual que para uniformidad de planta, no se observa segregacion

importante para color del tubérculo, una de las caracteristicas de mercado mas importantes.
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Porcentaje comercial.

En el andlisis de varianza para faorcenlaje comercial mostro efecto significativo por
progenie. En la comparacién de medias se observaron 8 grupos significativamente
diferentes (Tabla 3). El rango de variacién para este parimetro fue de 18.2 hasta 81.67%de
tubérculos de tamafio comercial, o sea mayores de 3cm de diametro. La variedad comercial
frito-lay 795 mostré €l mas alto porcentaje de tubéreulos de tamafio comercial, seguida de
la variedad Atlantic; en el tercer grupo a la progenie HPS 25/67 y en el siguiente grupo
inferior se ubicaron Maine x 104.12 LB, Chiquita x TS2 y HPS 1/13. En el quinto grupo 12
progenies, para el sexto HPS 7/13, LT8 x LT7, HPS II/67, TS9 x TPS 113 y Achirana x
TS4 y para el peniiltimo grupo las progenies TS6 x TPS 67 y MF Il x TS9. La progenie
que menor proporcion de tubéreulos comerciales mostré fue LTS x TS9.

Esta variacion en el porcentaje de tubérculos de tamaiio comercial puede servir de
punto de partida a la seleccion adecuada de progenies prometedoras que pueden alcanzar
una aceptable uniformidad en la apariencia de los tubérculos, como lo es la forma y tamafio
que finalmente es importante para considerarse como comercial.

Es importante reconocer que ninguna de las progenies de SSP superé a cualquiera
de los testigos usados en cuanto a este parametro. La abundancia de tubéreulos pequeios en
la produccién de SSP de primera generacion fue una de las principales motivaciones para
implementar el segundo ciclo de evaluacion y determinar si la situacién seria diferente en la
cosecha de la semilla tubérculo proveniente de SSP, o si habria alguna mejoria a este
respecto. Esto tendria ¢l beneficio de considerar que de la cosecha de primera generacidn, el
agricultor podria esperar la comercializacion ¢ el consumo de la menor parte de su cosecha

y el almacenamiento del resto para usarla como semilla en el siguiente ciclo.
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ensayo {Centro de Biotecnclogia Sabritas 1995)

Tabla 3 Comparacién de medias para porcentaje comercial de tubérculo promedio en 24 progenies de SSP evaluadas en un primer
|
|

795 FRITO- LAY 8167 A I .
ATLANTIC 6500 AB I .
HPS 25 /67 $6.17 ABC I
MAINE X 104.12 LB 52.83 BCD '
CHIQUITA X T5-9 5203 BCD I
HPS /13 5197 BCD I
Lt-9X 106412 LB 4837 BCDE
11033 X TS -9 4843  BCDE
SERRANA X TS -5 47137  BCDE
T5-9XTS-§ 4240 BCDE
CHIQUITAX T5 -4 3887 BCDE

HPS 7167 3863 BCDE

LI-8 X T5 9 3690 BCDE

MF1I X TS-10 3630 BCDE

L-3x 104.12LB 3617 BCDE

1IPS 1/67 3563 BCDE
SERRANA X KATHADIN 3447 BCDE
MF1XTS-9 3387 BCDE

HPS 713 1333 CBE

Lt-8 X Et-7 29.90 CDE

HPS 11/67 2830 CDE
TS-9XTPS 113 27.80 CDBE
ACHIRANA X TS-4 25.00 CDE

T5-6 X TPS 67 2383 DE

MF 11 X TS-9 2333 DE

Lt 9X TS-9 18.20 E l

Medias scguidas de la misma letra no son significativamente diferentes al 0,05 de probabilidad segin la prucba de Duncan

Rendimiento (ton /ha.)

El rendimiento es finalmente el criterio mas importante ya que de las 24 progenies

de semilla sexual de papa

evaluadas se deben de seleccionar aquellas con mayor

rendimiento y mayor uniformidad de tubérculo entre las principales que definen la calidad

de la cosecha. El andlisis de varianza mostré efecto significativo por progenie en cuanto a

rendimiento del cultivo. La prueba de comparacion de medias de Duncan, permitio

reconocer cstas diferencias (Tabla 4).
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En este aspecto se observd que la mejor progenie fue la TS9 x TPS 113 que alcanzd

un rendimiento de 18 toneladas por hectarea, seguida de las progenies MF I x TS10, LTS8
x TS9, MF Il x TS9, LT9 x TS9 y Chiquita x TS9 siendo estas las mas sobresalientes en

rendimiento y habiendo una diferencia minima entre ellas, motivo por el cual fuercn

seleccionadas para un tercer ciclo. El rendimiento de los testigos no fue comparado con el

de las progenies ya que no lograron superar el estrés del transplante y por ello no fue

posible contar con sufictentes plantas para obtener un valor representativo del rendimiento.

Tabla 4 Comparacién de medias para Rendimiento (tons/ ha.) en 24 progenics de SSP cvaluadas en campo en un primer ensayo

(Cenuro de bioteenologia Sabritas 1995)

TS-9 X TPS —113 1809 A

MFIl X TS-10 1727 AR

Lt-3 X T5-9 1693 AB

MF.I X TS-9 1686 AB

L9 X 1S9 1676 AB

CHIQUITA X TS-8 1626 ABC

ACHIRANA X T5-4 15427 ABCD

HPS 11767 1496 ABCDE i
HPS7/67 1443  ABCDEF

SERRANA X KATHADIN 14.16 ABCDEF

SERRANA X T5-5 13.50 ABCDEF

T5-9 X TS-5 12.80 ABCDEF

HPS1/13 11.78 ABCDEFG

1-1035 XTS-9 10.73  ABCDEFG

MAINE X 104.12 LB 1007 ABCDEFGH 1
HPS 1/67 10.03 ABCDEFGH I
HPS 25 /67 9.94 ABCDEFGH I
L8 X Li-7 9.57 ABCDEFGH |
CHIQUITA X TS 8.68 BCDEFGH I
L8 X 10412 LB 752 CDEFGH -
MF 1 X TS-9 749  CDEFGH

HPS 7713 6.82 DEFGH

LT-9X 104.12LB 6.42 EFGH l R
TS-6 X TPS 67 5.88 FGH I
795-FRITO-LAY 141 GH

ATLANTIC 1.81 H

Medias seguidas de Ta misma letra no son significativamenie difcremies al 0.05 de probabilidad segan la prucba de Duncan
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2.4 Segundo ensayo

A fin de llevar acabo la evaluacién del tubéreulo generado en el primer ciclo y
cumplir con otro de los objetivos, en el ciclo agricola del 97 se establecid un segundo
ensayo sembrando las 24 progenies de tubérculo semilla proveniente de SSP y el testigo
comercial Atlantic. De un ciclo a otro los tubérculos se mantuvieron a 4 °C en las
instalaciones del CBS en San Aontonio de la Isla, Edo. Méx. Un mes antes de la fecha
prevista de siembra los materiales se sacaron de la refrigeradora y se colocaron en una |
bodega con luz difusa para su brotamiento.
Altura de planta

No se observo efecto significativo por progenie para este pardmetro, Como ocurrié
durante el primer ciclo, al momento de la evaluacion, es decir a la madurez, las progenies se
mostraron muy uniformes y homogeneas al interior de las poblaciones y entre ellas y los
testigos. Sin embargo, en este caso también se pudo observar diferencias durante las etapas
tempranas del desarrollo, que finalmente desaparecieron durante el segundo tercio del ciclo
de las plantas.
Numero de tallos

E! andlisis de varianza mostrd diferencias significativas entre las progenies,
superando algunas de ellas al testigo comercial Atlantic. La prueba de comparacién de
medias indica 4 grupos estadisticamente diferentes. En el primer grupo TS9 x TS5, HPS 1
/67 y TS6 x TPS 67 desarrollaron tipicamente 7 tallos; en el segundo grupo y el mis
numeroso MF I 1 x TS9 a la cabeza con 6.5 y MFII x TS9 ultima progenie del grupo con
valor de 5.5, en el tercer grupo 3 progenies con valor de 5, en el cuarto grupo se ubicaron 3

progenies con 4 a5 tallos (Tabla 5 ).
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Tabla 5 Comparacitn de medizs pars numero de tallos en 24 progenies de tubérculo semilla provenientes de SSP evaluadas en

campo en un segundo ensayd (Ocuilan |, 1996)

TS-3 X T5-5 700 A
HPS 11767 700 A
TS-6 X TPS 67 700 A
MFIX 159 650 AB
CHIQUITA X TS-9 630 AD
HPS 7767 650 AB
L9X 141218 650 AD '
HPS 1/ 67 6.50 AB
ACHIRANA X 15 4 6350 AB
11035 X TS -9 6.50 AB
ATLANTIC 6350 AD
SERRANA X KATHADIN 650 AB
TS-9 X TPS 113 5.00
AP5 1713 600 AB
L9 X 159 600 AB
MFIEX T5-10 530 AD
[1-8 X 15-9 550 AB
HPS 7713 5350 AB
MF1XT5-9 550 AB
HPS 25/ 67 SO0 B
MAINE X 104.12 LD 500 B

SERRANA X T5-5 500 B
L8 XLT-7 o C

CHIQUITA X T54 %00 C

LT& X 1041218 000 C

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad segin la prucba de Duncan

Uniformidad de planta

Para uniformidad de planta las progenies evaluadas exhiben que si hubo diferencias
estadisticamente significativas. Si comparamos la caracteristica de uniformidad de planta
de la semilla sexual que no presentd diferencia significativa entre progenies y el testigo,
estas mismas en tubérculo semilla aparecen en cuatro grupos, ¢l primero lo ocupa la
progenic LT9 x TS9 con un valor de 8 unidades, en segundo con valores que vande 7a 6

unidades se encuentran 17 progenies incluyendo al testigo Atlantic; en el tercer grupo, con
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valor de 5 unidades, las progenies MF 11 x TS89, TS9 x TS5 y LT8 x TS9 y el dltimo grupo
incluyd tres progenies con valor de cero, es importante sefialar que en este ensayo tres de
tas progenies no emergieron; estas progenies fueron Chiquitax TS4, LT8§x 104.12 LB y
LT8 x LT7 (Tabla 6).

Es importante sefialar que la diferencia para la caracteristica de uniformidad de
planta se debid al tamafio del tubérculo semilla empleado ya que se utilizé el de la primera
generacion, donde un 60 a 70% corresponde a tubérculo pequefio y un 30 a 40%

corresponde a tubéreulo regular o grande y esto influye en }a uniformidad de planta,

Tabla 6§ Comparacitn de medias para uniformidad de planta en 24 progenies de tubdreulo semilla provenienies de 55P evaluadas

en campo en un scgundo cnsayo (Ocuilan, 1996)

L1-9 X TS89 800 A I
ATLANFIC 7.50 AB |
MAINE X 104.121. B 750 AB
L1-9 X [04.12 LB 7.50 AB
HIPS 1767 7.50 AB
nPs1/13 728 AB
HPS 25 /67 700 AB
1-1035 XTS-9 700 AB
HPS 11/ 67 7.00 AB
HPS 7/67 700 AB
1PS 7/13 700 AB
TS9 X TPS-113 100 AB
SERRANA X T5-3 650 AB
MFIIXTS-10 6.50 ADB
ACHIRANA X TS-4 600 AB
SERRANA X KATHADIN 600 AB
HPS 7767 6.00 AD
TS-6 XTPS 67 600 AB
CHIQUITA X TS9 600 AB
MF1XTS-9 600 AB
MEIEXTS -9 5.50 i
TS- X T5-3 5.50 |
L1-3 X 159 5.50 |
CHUIQUITA X T5-4 0.00 C
LA-B X 104.12LB -+ 0.00
Li-8 X L1-7 023

Medias Scguidas de 1a misma Ietra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad segin 1a prseba de Duncan
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Color de tubérculo.

Para esta caracteristica se observo una variacién significativa por progenic. La

comparacién de medias permitié reconocer tres grupos de signficancia, siendo las progenies

de mejor color HPS 7/13, HPS 25/67, Achirana x TS4 y LT8 x TS9; en segundo lugar se

ubicaron 17 progenies con calificacion de 7 para color de tubérculo; en este grupo se

ubicaron los testigos (Tabla 7).

Tabla 7 Comparacién de medias para color de tubérculo en 24 progenies de scmilla wbérculo provenientes de SSP evatuadas en

campe en un segundo ensayo (Ocuitan, 15%6)

HPS7/13 800 A
HPS 25767 8.00

ACHIRANA X TS-4 BOO A

LI-3 X TS-9 800 A

HPS 1/ 67 7.50 AB

HPS 7/ &7 150 aAB

HPS 1767 750 AB
SERRANA X KATHADIN 750 AB

TS-6 X TPS-67 750 AB

L9 X 1041218 7.50 AB

1-1035 X T5-9 750 AB

MAINE X 10412 LB 7.50 AD
ATLANTIC 7.50

MF-II X T$-9 7.50

T5-9 X TPS-113 7.50 AB
CHIQUITA X TS-9 7.50 AB
TS9XT5-5 750 AB

MF-Il X TS-19 7.50 AB

SERRANA X TS-5 7.50 AB

HPS-11/67 700 AB

MF- X T59 7.00 AB

L1-9 X TS-9 650 B i
L-B X Lt-7 0.04 C 1
CHIQUITA X T5-4 0.00 [§ |
Le-EX 104.12LB -0.00 [ |

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad segiin ta prueba de Duncan

54



Forma de tubérculo

Se observar efecto significativo segin el analisis de varianza. En el primer grupo

Chiquita x TS4 ,en el segundo grupo 21 progenies con valores desde 7.33 hasta 6.33 con

una unidad de diferencia entre ellas y el tercer grupo con solo dos progenies Serrana x

Kathadin y HPS 1/13 con calificacidn de 6. La progenie mejor calificada fue LT8 x TS9

{Tabla 8).

Tabla 8 Comparacibn de medias para forma de tabéreulo en 24 progenies de serilla tubércule provenientes de SSP evaluadas en

campo en un segundo cnsayo (Ocuilan ,1996)

Lt-§ X 75-9 300 A

HPS1/13 7.50 AB

HPS1/67 7.50 AB

ACHIRANA X T5-4 7.50 AB

SERRANA X KATHADIN ~ 7.50 AB

TS99 X TPS-113 7530 AB

ATLANTIC 750 AB

HPS 25767 7.50 AB

HPS7/67 700  ABC

HPS7/13 700 ABC

L1035 X TS-9 7.00 ABC

TS-6 X TPS-67 7.00 ABC

SERRANA X TS-5 7.00 ABC

MF-I X TS-9 7.00 ABC

LL9 X TS-9 6.50 BC |
HPS 11/ 67 650 BC I
MARNE X 10412 LB 650 BC I
Li-9 X 104.12 LD 650 BC |
ME-I X TS5 600 C i
TS-9 X TS-5 6.0 C I
MF-li X TS-10 6.00 C I
CHIQUITA X TS-§ 6.00 C l
Lt-8 X 1a-2 0.19 o] l
CHIQUITA X TS-4 0.00 D I
Lt-8 X 104.12 LB -0.00 D |

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad scgin ka prucba de Duncan.
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Porcentaje comercial

Se pudo observar que el porcentaje de tubéreulo cometcial aumentd para todas las

progenies del primero al segundo ensayo. Tomando como el mejor a la variedad comercial

Atlantic, con cerca del 80 % de tubérculo comercial, la progenie LT? x TS9, cuyo

porcentaje comercial en el primer ciclo fue alrededor del 18 %, mostré un incremento hasta

el 75 % de tubérculo comercial. Para ia comparacién de medias se observaron 4 grupos,

donde los tres primeros fueron significativamente diferentes (Tabla 9 ).

Tabla 9 Comparacidn de medias para porcentaje de tubérculo comercial en 24 progenics de tubdsculo semilia proveniente de SSP

evaluadas en campo en un segundo ensayo (Ceuilan , 1996)

ATLANTIC 999 A I
Lt-9 X TS-9 7499 AR
T5-6 X TPS 67 7499 ABD
HPS 7/67 69.99 AB
HPS1/67 69.99 AB
MF-il X TS-10 6999 AB
1-1035 X 159 69.99 AB
LI-9X 104.12LB 6199 AB
MAINE X 104.12 LB 6499 AB
ACHIRANA X TS-4 6499 AR
SERRANA X KATHADIN 64.99 AB
HPS 25/ 67 6499 AB
HPSI1A3 6499 AB
MF-ILX TS9 6499 AB
HPS 2/67 6499 AB
SERRANA X TS-5 6199 AB
TS9XTS-5 6199 AB
MF-1XTS-9 6249 B
LI-E X T5-9 5999 B
HPS 7/67 99 B
TS-9X TPS-113 5999 B
CHIQUITA X TS-9 999 B
CHIQUITA X TS 4 0.00 [
Li-8 X 104.12 LB -0.01

Lt-8 X L1-7- 094

Medias scguidas de 1a misina Ictra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad segin la prucba de Duncan
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Rendimiento.

El andlisis de varianza mosir6 la variabilidad genética que existe en las 24 progenies
evaluadas, indicande una diferencia estadisticamente significativa al nivel de 0.05 de
probabilidad. Las progenies mejor calificadas fueron LTS x TS9, con un rendimiento de
37.3 ton/ha. Enseguida se ubicd LT8 x TS9, con 35.8 ton/ha, Serrana x TS5 con 33.1
torvha y por uttime HPS 25/67 con un rendimiento de 31.1 ton/ha.

Las progenies que superaron al testigo Atlantic con 20.3 ton/ha fueron HPS 7/13
con 27.5 ton/ha, MFI I x TS9, con 26.6 ton/ha, Achirana x TS4 26.3 tonvha, HPS 7/67 con
25.1 torn/ha y por dltimo LT9 x 104.12 LB con 21.24 ton/ha (Tabla 10 ). En la
comparacidén de medias se observaron 10 grupos significativamente diferentes para las 24
progenies evaluadas para rendimiento por unidad de superficie se exhiben los 5 primeros
grupos de mayor interés por ser los que superaron al testigo comercial Atlantic.

Los datos de rendimiento de segundo ciclo o de semilla tubéreulo proveniente de
S8P, permite proponer como altamente recomendable el uso de la SSP para la produccién
de semilla tubérculo de bajo costo a nivel comercial entre los semilleristas del pafs, lo cual
tendria como beneficio directo la disminucidén de la dependencia de este sector respecto de
la importacién de material libre de virus in vitro 2 muy alto costo. Dada su alta calidad
sanitaria por estar a salvo de infecciones en campo, la SSP puede ciertamente ser
considerada como equivalente a estos materiales importados, con los cuales los productores
nacionales de semilla tubérculo operan laberiosos y costosos esquemas de produccion de
semilla certificada. La SSP puede usarse en condiciones de explotacidén extensiva o
intensiva para generar semilla tubérculo de alta calidad en menos tiempo y con menores

costos de inversion.
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Tabla 10 Comparacién de medias para Rendimiento ton / ha. 24 progenies de semilla tubdrculo provenientes de SSP cvaluadas en

campd en un seguado ensayo (Ocuilan, 1596

L9 X759 3737 A l

Li-8 X TS-9 3589 AB I

SERRANA X TS-5 3315 AB l

HPS 25/ 67 31.12 ABC

HPS7/13 27.50 ABC

MF-E X TS-9 26.60 ABC

ACHIRANA X T5-3 26.37  ABCD"

HPS 7767 2518 ABCD

Lt-3X 104.12 LB 21.24 ABCD

ATLANTIC 20.34 ABCDE l

TS-9 X TPS-113 19.52 ABCDEF " '
MAINE X 104.52LB 1830 ABCDEF I
HPS1/13 18.08 ABCDEF I

HPS 11/ 67 16.10  ABCDEF |
CHIQUITA X TS-9 13.14 CDEF

T5-6 X TPS-67 13.04 CDEF

T5-9 X TS- 12,13 CDEF

SERRANA X KATHADIN  11.8% CDEF

HPS 1/67 3.08 CDEF

1-1033 X T§-5 5.49 DEF ]
MF-1l X TS-9 0.95 EF I
MF-1l X T5-10 0.90 EF l
CHIQUITA X T5-4 0.66 EF I
Lt-8 X 1t-7 047 F ‘I
Lt-8 X 104.12 LB -0.00 F I

Medias seguidas de [a misma letra no son significativamente diferentes al .05 de probabilidad segin ta prueba de Buncan
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4.3 Ensayo de reevaluacién

Este tercer ciclo de evaluacién de SSP pretendié verificar la reproducibilidad del
comportamiento de las progenies que para tal fin se seleccionaron al término del primer
ciclo para las caracteristicas registradas del cultivo en pie, como nimero de tallos,
uniformidad de planta, altura de planta, color de tubéreulo y forma de tubérculo. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre el primer ciclo y ¢l ciclo de
reevalucion para ninguno de los criterios considerados.

Porcentaje comercial.

Para esta caracteristica, en el tercer ciclo de reevaluacién se no observéd un
incremento en el tubérculo pequeiio para las progenies seleccionadas como las mas
sobresalientes. Por lo tanto, no hubo diferencia significativa para esta caracteristica con
respecto a el primer ciclo.

Rendimiente.

El rendimiento en el tercer ciclo de reevaluacion no mostré fluctuaciones de pérdida

0 ganancia con respecto al del primer ciclo, por lo tanto no hubo diferencia significativa

entre los dos ciclos donde se uso semilla sexual de papa.

Anilisis de Glicoalcaloides (GA's)

A fin de obtener datos del contenido de glicoalcaleides en progenies de SSP se
efectud un andlisis cuantitativo a partir de! cual se elaboré la Tabla 11 (ver anexo). Como
puede verse ahi, 15 de las progenies presentaron niveles elevados de GA's mientras que las
otras 9 presentaron niveles permisibles. La variacién en la concentracién de GA's
encontrada en las 24 progenies de SSP puede ser efecto del manejo postcosecha del
tubérculo, ya que la exposicidn de estos a la radiacién solar induce la sintesis y ripida
acumulacién de los GA’s. Otra causa de acumulacién de los GA’s pudo ser las condiciones
no adecuadas como humedad o temperatura excesivas, que también promueven la
acumulacién de GA’s existiendo una amplia variacién entre las progenies para esta

respuesta.
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Para el segundo ensayo fue necesario analizar a las progenies nuevamente, se
eligieron solo dos de ellas, las que presentaron concentraciones muy elevadas como la
Serrana x TS5 con 101.6 mg/100 g de tejido fresco y MF-II x TS9 con 94.4 mg/100 g de
tejido fresco. Este analisis permitid observar una reduccién de la concentracion para
Serrana x TS5 que mostr6 45.94 mg/100 g de tejido fresco mientras que se observéd una
concentracién de 68.4 mg/100 g de tejido fresco en ME-11 x TS89, permaneciendo asi ambas
progenies por arriba de los limites permisibles de 20 mg/100 gramos de tejido fresco lo que
indica que aparte de las condiciones ina‘decuadas, estd en la constitucudn genética de estas

progenies tener concentraciones elevadas de GA's.

Tabla 12 Concentracién de glicoalzcaloides totales en dos ciclos de £nsayo
95-96

rl’rogems fcon _alic  rendimienio;

i Conunlrac:én de GA segundo ensayo mg /

: "jf!DDg-detej ’ :;]llﬂgdcl:jldo freseo.,
38.8¢ 12.0

SERRANAJ(TS9 33 Is 101.6*

HESIS AT T g o o

HPS 713 278 12.78 :

"HIFIRT L 1 e R 7 v LR B e LT
.,...F..I:T%.?.‘-W AN :Jt;;,w..v_.;_ — _J[:O.,_.: U S
ACHIRANA x TS4 26.3 67 26.0%

Res 767 ISR Ths ' C T T T R
P T | bl S . e —i
L9x 14,1208 21.24 2694 164

PATLANTIC. . - 2034 - 1134 . 152

Concentracién de_‘glicoélacﬁalo_i(—fc_s. permnslblc para cultwos comerc:alcs 20 mg / 100
gramos de tejido fresco.
*Fuera de rango permisible
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V. DISCUSION

El principal objetivo de este trabajo fue caracterizar el comportamiento y el
rendimiento de una coleccion de progenies de semilla sexual de papa, provenientes del
Centro Internacional de la Papa, mediante el transplante a campo y evaluar asi su potencial
como allernativa para la produccion comercial de papa en México. Durante tres ciclos
agricolas consecutivos, se evaluaron caracteristicas como: altura de planta, nimero de tallos
por planta, uniformidad de planta y uniformidad de tubérculo en cuanto a color, forma y
tamafio, porcentaje de tubérculos de tamaiio comercial y rendimiento por unidad de
superficie.

Como resultado del primer ciclo de ensayo, se seleccionaron 7 progenies por sus
caracteristicas favorables en comparacion con dos testigos ampliamente usados para la
industria de la fritura. Estos testigos son variedades clonales de excelente rendimiento y
caracteristicas agrondmicas. Contra estos materiales, las progenies de SSP se comportaron
dc tal modo que fue posible registrar amplia variacion entre ellas para varias de las
caraclerislicas de interés y asi, se seleccionaron las 7 mds promisorias para la continuacién

" del trabajo. De estas, no fue posible distinguir de los testigos cuando menos a dos. En
uniformidad de tubérculo en cuanto a forma, tamaiio y color, estas dos progenies recibieron
calificaciones muy buenas. El rendimiento, sin embargo, no fue comparable al de los
testigos, que aungue no pudimos medir en el experimento, conocemos por referencia del
Centro de Biotecnologia de Sabritas y hemos podido constatar en predios particulares en
mas de una ocacion. Estos clones rinden entre 30 y 40 ton/ha con buen manejo. Frente a
este, las mejores progenies de SSP no superaron las 18 ton/ha en este primer ciclo.

Entusiasmados por la observacion de la notoria resistencia a tizon de progenies SSP
en comparacién a los mismos testigos, y en el dnimo de explorar su potencial para
produccion de semilla tubérculo, un segundo ciclo evalud las mismas progenies a través de
la primera cosecha, es decir a través de la primera generacion de tubérculo semilla. Este
segundo ciclo permitid reconocer dos cosas. En primer lugar, disminuyé notablemente la
variacion poblacional para cualquiera de los pardmetros evaluados. En este caso, todas las

calificaciones otorgadas fueron superiores a las de primer ciclo. Esto indica que el producto

61



generado con la siembra de semilla tubérculo proveniente de SSP es méas uniforme y
homogeneo que el producto proveniente directamente de la SSP. En segundo lugar, todos
los materiales mostraron rendimientos significativamente superiores a los de primer ciclo y
mucho mas comparables a los de los testigos comerciales incluidos. Esto permite sugerir, a
reserva de que se realicen los ensayos necesarios, que quiza el mejor uso que pueda darse a
la SSP es usarla para la produccion de semilla tubéreulo de alta calidad sanitaria y muy bajo
costo. Por ejemplo en primer ciclo la progenie LT9 x TS89 con 17.0 ton/ha, comparable al
establecido en la India con 18.0 tonvha (CIP, 1994). De esto, sclo el 18% fue de tamafio
comercial. En segundo ciclo, esta misma progenie mostré un rendimiento de casi 38 ton/ha
con 75% de tamafio comercial.

Para rendimiento no fue posible comparar el primer ensayo con el de tubérculo
semilla como se propuso en uno de los objetivos, dado el origen de cada uno de los
ensayos, pero si podemos hablar de incrementos de un sistema a otro. En el segundo
ensayo quedaron identificadas las progenies mds sobresalientes par .rendimiemo. A decir
LT9 x TS9 fue catificada en un segundo grupo en el primer ensayo con 16.7 torvha, Para
¢l segundo ensayo esta misma alcanzo un rendimiento de 37.3 ton/ha. Superando al testigo
y siendo calificada como la mejor en este experimento. Otra de las progenies que se
mantuvo estable para rendimiento lo fue LT8 x TS9, que para su primer evaluacion
registro 16.9 ton/ha y cuantificd 35.8 ton/ha en el segundo. Comparando estos dos
rendimiento con ensayos de tubérculo semilla proveniente de SSP en otros paises, fue
superado el logrado en Bangladesh de 36.6 ton/ha, pais donde se lograron los mejores
rendimientos promedio entre 1986y 1990 (CIP, 1990).

No todas las progenies presentaron un buen rendimiento. Esto se debe a que una
progenie sujeta a reproduccién sexual es un organismo altamente heterocigotico (CIP
1987). Tal propiedad hace de estas progenies entidades poco estables en su expresién para
las caracteristicas aqui evaluadas. Sin embargo, decidamente parece haber amplio margen
de accidén para el mejoramiento del rendimiento y sus componentes, asi como de las
caracteristicas de calidad de la produccién a partir de los esquemas de produccion y
seleccion de parentales aptos y las cruzas para su explotacién en la formacién de semilla

hibrida y de otras categorias. También es de reconocerse el enorme avance en la fijacion de
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estas caracteristicas de calidad y uniformidad del tubérculo producido por SSP, como se
oberva en las calificaciones recibidas por varias de las mas notables progenies.

Finalmente los resultados indican que la produccién de papa por transplante, no
tendria como meta principal comercializar ¢l total de la produccién, sino si hacer una
seleccion para el autoconsumo y la otra parte usarla en el segundo cicle como tubérculo
semilla. También es claro que no se pretenden altos rendimientos mediante este sistema.
_Pero si proponerlo como el método ptimo para la produccién de tuberculo semilla la forma
de establecer la produccién de papa a partir de semilla que ademas permita reducir los
costos de produccion al poder autoabastecerse de material de siembra. Las 24 progenies de
SSP usadas aqui constituyen pequeiia muestra del germoplasma ya disponible para su
evaluacion. Para ello se requiere de complementar pruebas de adaptacion del material
genélico y aumentar el numero de progenies con buenos rendimientos, asi como se requiere
de efectuar ensayos de manejo agronémico tales como sistemas de siembra y transplante,
fuentes y niveles de fertilizacion, ete. (CIP ,1986).

Nuestro objetivo es desarrollar un sistema de produccidn de papa a bajo costo para
paises donde no se produce este cultivo ¢ su importacién es muy costosa y que ademas
permita renovar €l material de siembra donde se a perdido la calidad y el rendimiento.

Las experiencias obtenidas en campo con la semilla sexual la hacen factible de ser
producida en México con mas ventajas en la produccidn como lo es la baja inversién por
concepto de control de plagas y enfermedades y por la reduccién de los costos en semilla
tubérculo.

La realizacion de estos ensayos nos conduce a afirmar que la semilla sexual y el tubérculo
semilla obtenuido de SSP si proponen una alternativa viable de ser empleada para la
produccion de papa, no sin antes reevalvar las progenies para caracteristicas de
germinacién, vigor, forma y uniformidad de planta, como también precocidad, color, forma
y uniformidad de tubérculo. Esto debido a que la semilla de papa es un organismo
heterocigotico cuando se reproduce sexualmente; en cambio en la propagacion asexual,
aunque ¢l tubérculo proveniente es de una planta heterocigotica, los individuos son

genéticamente idénticos, por lo tanto, al emplear el tubérculo de SSP las progenies se
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expresan con alto rendimiento y aceptable uniformidad de tubérculo (Accatino; Malagamba
1982)

Otra de las causas de que no todas las progenies incrementaran su rendimiento es
debido a que en las progenies derivadas de cruzamientos dentro y entre grupos taxonémicos
de papa (Amoros y Mendoza; 1979) se ha encontrado que el grupo mas heterocigotico fue
¢l de mayor rendimiento y el mas estable. Por lo anterior podemos inferir que cabe la
posibilidad de que exista en las 24 progenies de semilla sexual de papa un porcentaje
importante de cruzas que no sean las mas aptas.

Por dltimo, para el tercer ciclo de reevaluacion fue considerada la idea de observar
qué tan estables eran las progenies de semilla sexual. El resultado obtenido a este respecto
puede resumirse diciendo que estas progenies no presentaron variaciones muy marcadas de

un ciclo a otro y que estadisticamente no fueron significativas.
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V1. CONCLUSIONES

l.- La semilla sexual de papa produjo tipicamente un alto porcentaje de tubérculos

pequeiios, aplos para usarse como semilla tubérculo en un ciclo siguiente.

2. El rendimiento (ton/ha) de semilla tubérculo producido con semilla sexual de papa fue
superior al de la planta de semilla sexual.
3. La produccién de tubérculo comercial fue més uniforme en cuanto a forma, tamafio y

coler usando semilla tubérculo obtenida de semilla sexual.
4. El uso de la semilla sexual de papa, ya sea en forma directa o para producir semilla
tubérculo, disminuye significativamente los costos de produccion por hectarea respecto al

uso de semilla tubérculo convencional.

5.-El sistema mas adecuado para el uso de semilla sexual de papa es la produccion de

tubérculo semilla.

7.-.La calidad fitosanitaria del material de semilla sexual de papa fue superior a la de la

semilla tubérculo tradicional en ambos ensayos realizados.
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VII. ANEXO

Escala de calificacion para las caracteristicas consideradas para la evaluacién en campo

de las progenies. (transplante y tubércule)

Uniformidad de color. Escalala9: 1 = Desuniforme 9 = Uniforme
Uniformidad de forma . Escalal1a 9: I = Desuniforme 9 = Uniforme
Uniformidad de planta . Escala 1 a 9: 1 = Desuniforme 9 = Uniforme
Altura de planta.

Numero de tallos . Escalala9

2.18.4 Materiales y métodos.

Metodologia. Extraccion y Cuantificacion de glicoalcaloides individuales

Se tomaron tres tubércunlos de cada progenie (el niimero de tubérculos utilizados por ensayo
fue determinado mediante un andlisis de variacion minima) se cortaron en pequefios trozos
y se mezclaron perfectamente para tomar una muestra de 10 g de tejido homogeneizado
en 50 ml. de metanol absoluto que luego se centrifugo a 5000 rpm durante 10 min. Los
glicoalcaloides disueltos en el sobrenadante se precipitan con hidréxido de amonio con pH
10.5, para incubarse a 70 C 0 /30 min.; dejando reposar durante 24 hr. 4 ¢ C. Para despugs
ser centrifugadas a 10,000 rpm./ 1 hr. El precipitado es resuspendido en 1 ml. de metanol
absoluto (bushway, et. al., 1985). La separacién de la a-solanina ,la o -chaconina y Ia -
solanidina se realizard por cromatografia de filtracion sobre Gel en capa fina (Silica Gel 60
/F254 Merc) (Fisher, 1980) utilizando el sistema de solventes: cloroformo-metanol-
hidréxido de amonio at (3 %) 50:50:3. Los alcaloides separados se indentifican mediante la
comparacién con los RF de los estdndares comerciales (solanina, chaconina y solanidina de
Sigma).las bandas se revelaran con el reactive de Dragendorff (yoduro de bismulo y

potasio) y finalmente se cuantifican por densitometria a partir de una curva patrén (10-50 g
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con estindares) para determinar los 2 g/banda en las cromatoplacas, y finalmente

expresarlos en mg/100g de tejido fresco.

Tablas de andlisis de varianza para las caracteristicas evaluadas en el primer ensayo en

campo con semilla sexual de papa

l'muevm Alura e plaras

I IGndnldelIbuud Isumuemm lnndradw!wdni Valor -F
Total ] 262499
Variable & H 764 11320 o051
Vadahle 2 3 7659 29479 080
Exvor 50 1850 36 17.007
Coeficieme de variscidn = 1017
Anilisis d¢ Virianza Noero de tallos
Gradosdelizertud Sumadr cusdrados Cusdradouncdios Vator -F
TOTAL n 4118
Variahle! 2 2]} 0.205 049
Variable 2 pii 1518 0.607 LG
Ervor st 25.59 0312
Coelicimir 2¢ variacion = 1172
Anlisis & Varianza Uniformidad de planta
Grados de kbertad Suma de cusdrados ‘Cusdrados medios Valot =F
Toul i3 1949
Varizbiet H (31 0% 031
Variabic2 % 412 o1, O&T
o 1449 0.190
Cothoente de variacion = 7 9
‘Andlisis dc Varisnzs Forms de tubérculo
Grados de Lberiad Suma de cusdradas Cusdsados medios Valor - FD
Towd ) 1622
Varkable | Varishke 2 Errar H o 0088 on
2 12.53 0541 120
o 2156 045

Cochciente de Variacion = 1002 %
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Anifisis de Vurianzs Color de tubéreuin

Sumadecusdrador Cuadrados medics Vakr -F
Toead ” 1929
Variable 2 o1 0.05¢ .3t
Varishle 1 5 46 0185 0.64
Etror 30 1449 8290
[Cocﬁ:imzde Vuiscida = 82
Anlisis de Variarzs Porceuaje rubérculo comercial
Grados de Wenasd Suma de cuadradas Cundrades medios Valos -F
Toul ” 1799011 12163
Variablel 3 1323356 110818 Q44
Variable 2 5 12834 603342 24
Emor 30 250699
Corficicoic de variacion  =19.32
Anilisa de Varianma pars rendimicsts (Tons / ba ) ,
Grados de bbatad Suma de cuadrades Cusdrados medics Valor- F
Toul ” 1065 57
Viriable | 2 1LY 7 209,433 10.63
Varable 2 2] 3598 62,793 Jwo
Efror 0 58013 19.604
Coseficrenic de Varinciin 18 63 %
Cusdeos de Anifisis de varianza pary tidraio- semifla evaluades ¢4 o opnda caays
Anibis de virizazs Nomero de talios
Geados de Kvertad Sumade condrados Cuadrados medion Vaot -F
Totsl 49 Jeos 630 69
Vuiable | 2 0.34 @27
Variable 2 24 31937 1
Error n 993 50434
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!c«m: de variacién =12 24 %

Anifisis de Varianza Porcentzje de tubérpulo comereia

Crados de liertad Suma ¢ cuadrados. Cuadrados medios Valor -F
Toed .9 JBI9) B4
Variable | 2 4195 21976 04
Variahle 7 24 IN79.57 1544517 3038
Error paj nwnn 50.883
Cocficiente de Variacidn = 1220 %
Anibgy de varanzs Uniformidad de planty

Grados de Lbertad Suma de vadrados Cuadrades mestion Valor-F
Totd 0

LAl
Variable | -4 219239 13
Variable 2 & 4148 22,463 1097
Estor 12 29.36
Coeficieme de Variacion = 2202 %
Anibis de varianza Cobor de tubéreulo
Graddos de lberiad Suma dc uadrados Cusdrados medics Valor -F

Towl 20 54
Variable | H a4 060 51 508
Varable 2 L] LY 1) 40.57¢ 092
Error 12
Coeficiente de Variacién = 1095 %
Anibsis de Vasana forma de tubénculy

Grados de libertad Sums ge uadrados Cuadrados medis Vakor -F
Tmn 0 (221}
Varishie | 2 187 Ly 120
Variable 2 L] (2] 3030 o
Ermor [} 133 3
Coeficiente de variacion = 1527 %
Anikss de Yarianra atiura de planta .

Geadirn de Gbertad Surmns de usdrados Cusdrador medtios Valor -F
Toust 10 343 24 .
Viariable { 2 1413 719% 03
Variable 2 L] 7790 1298 4062
Crror 12 5293 42107

Cochoenc de variscion = 12.92 %
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