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La producci6n del cultivo de la papa con un bajo costo, ha encontrado 
en ]a semilla sexual una verdadera esperanza para superar dificultades de 
transporte y escasez de alimentos. Las ventajas que se derivan del empleo de 
esta forma de propagaci6n del cultivo han motivado ai CIP, y a las agendas 
que financian su investigaci6n, a dedicar recursos y esfuerzos para poner al 
alcance de los program.s nacionales de investigaci6n, el material gen6tico y 
las prdcticas culturales relacionadas con ci uso de este novedoso sistema de 
cultivo. 

La obtenci6n de material uniforme y con buen rendimiento son los 
aspectos 6lirea de la gen6tica y el mejoramiento que han merecido un 
mayor 6nfasis desde los inicios de la investigaci6n en semilla sexual. En este 
documento se discuten los progresos obtenidos desde enmonces y que son 
fruto del empleo de diversas estrategias de mvestigaci6n. De esta forma los 
lideres de los programas nacionales tendrin informaci6n sobre los diferentes 
m6todos de mejoramiento, desde los mis complejos hasta los mis sencillos, 
para que, haciendo uso eficiente de ellos segtin su realidad, puedan 
desarrollar el material gen6tico apropiado para sus necesidades. 

Esperamos que el esfuerzo conjunto de CIP y los programas 
nacionale' conduzca a la aplicaci6n y el perfeccionamiento de esta 
tecn,,;ogia, de modo que se cc,rvierta en una alternativa mds de soluci6n 
para la producci6n y distribuci6n de alimento en el mundo. 

qa'641a(, 
Richard L.Sawyer
Director General, CIP 
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GENETICA Y MEJORAMIENTO DE LA PAPA
 
MEDIANTE SEMILLA (SEXUAL)
 

All M. Golmirzaie, Rodomiro Ortiz, F6lix Serqu~n 

VENTAJAS DE LA PROPAGACION SEXUAL 

El prop6sito del presente articulo es hacer una revisi6n critica de los 
asdectos te6ricos y de las experiencias obtenidas en el campo de ]a gentica 
y el mejoramiento del cultivo de la papa cuando 6ste se propaga 

sexualmente. 

La propagaci6n a escalA comercial del cultivo de la papa mediante su 
semilla sexual (semilla botdinica) constituye una alternativa para la 
propagaci6n mediante tub6rculos-semillas. 6sto es. propagaci6n asexual. 
Desde 1976 el Centro Intemacional de ]a Papa (CIP) realiza investigaciones 
en las dreas de ]a gen6tica. fisiologia. agronomia y sanidad del cultivo, 
relacionadas con esta tecnologia (6). El objetivo es desarrollar un sistema de 
producci6n de papa de bajo costo para paises donde no se produce este 
cultivo o se importan tubdrculos-semillas a un precio muy elevado. 

Las ventajas de la propagaci6n por semilla son conocidas. y se suman a 
la reducci6n en los costos de producci6n y a la escasa o nula transmisi6n de 
plagas y enfermedades (Tabla I). Varios paises estdin investigando la 
factibilidad de producir papa mediante su semilla sexual. Para ello 
complementan las pruebas de adaptaci6n del material gen6tico avanzado que 
el CIP les envia. con ensayos de manejo agron6mico tales como sistemas de 
siembra y trasplante. fuentes y niveles de fertilizaci6n, entre otros (14). Los 
resultados les permitirin conformar los m6todos de producci6n que sean 
necesarios para establecer este sisterna de propagaci6n del cultivo de la 
papa. 



Tabla 1. Comparaci6n de producci6n de papa usando semilla y tublrculos-semillas. 

Semilla 

1. 80-120 g/ha de semilla segfin 
la densidad de siembra o de 
trasplante. 

2. 	 Libre de nematodos, insectos, bac-
terias, hongos y la mayoria de 
virus. Puede estar infectada por 
PSTV. 

3. 	 Requiere mayor labor en la fase 
inicial del cultivo. 

4. 	 En las etapas iniciales de ere-
cmiento de ia planta 6sta es mis 
vulnerable a la competencia de 
malezas, plagas, enfermedades y 
estreses. En esta etapa se re-
quiere irrigaci6n artificial. 

5. 	 Tendencia a madurar 15-20 dias 
mis tarde. Rendimiento compara-
ble o mayor. Gran n6mero de tu-
berculos pequefios. Menor unifor-
midad en factores de calidad de 
tub&culo. 

6. 	 Los tubdrculos son menos adecuados 
para procesamiento industrial. 

7. 	Costo de almacenamiento y tr.ns-
porte extremadamente bajo. 

8. 	 El costo total de producci6n se 
reduce por eliminaci6n de los 
costos en tubrculo-semilla, alma-
cenamiento y transporte. 

9. 	 Es ficil de almacenar por mucho 
tiempo. Su distribuci6n es ficil 
y econ6mica. Se adapta ficilmente 
a los sistemas de cultivo debido 
a que la 6poca de siembra no de-
pende del envejecimiento de los 
tubrculos. 

Tub&culos-semillas 

1000-2000 kg/ha de 
t,:brculo-semilla seg&,n el 
tamafi, del tubdrculo 
y la densidad de siembra. 
Puede cstwr infectada por 
nematodos e insectos eco­
n6micamente imporiaiatrs y 
por bacterias. hongos, 
virus y PSTV. 
Exige menos labor y la 
siembra puede ser mec­
nica. 
En las etapas iniciales es 
menus vulnerable a los es­
treses, gracias a mayor 
vigor y crecimiento uni­
forme. 

Maduracj6n precuz y uni­
formidad, tanto fisiol6gi­
ca como en calidad de tu­
brculos. 

Tub6rculos bien adaptados 
para procesamiento indus­
trial. 
Costo de almacenamiento y 
transporte muy caro. 
El costo total de 
producci6n es mucho mis 
alto. 

Exige conocimientos espe­
ciales para un buen alma­
cenamiento y tiene 
poco margen de adapta­
ci6n a los si.temas de 
cultivo. 
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ASPECTOS GENETICOS 

Un fenotipo es cualquier caracteristica mensurable poseida por los 
individjos de una poblaci6n. El valor fenotipico es el valor observado del 
individuo (7). El valor fenotipico (P) se divide en componentes atriouibles 

a la influencia del genotipo (G) y del ambiente (A). El genotipo es el 
arreglo particular de genes que posee el individuo. El ambiente son todas 
las circunstancias no gen~ticas que influyen en el valor fenctipico. En 
consecuencia: 

En otias 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 heterozig6tico, y cuando estA sujeta a reproducci6n 

sexual, los individuos que conforman la progenie segregan ampliamente 
para varias caracteristicas. Una variedad de papa es una colecci6n de 
individuos gen~ticarnente id6nticos que se originan de ia propagacion 

asexual de ina planta heterozig6tica. Una progenie de semilla sexual es 
una colecci6n de individuos genotipicamente diferentes, pero con suficiente 
uniformidad fenotipica en caracteristicas del tub6rculo, por propagaci6n 
sexual (6). 

El objetivo en el mejoramiento de la papa utilizando progenies de 
semilla (1) es seleccionar progenies con alto rendimiento y aceptable 
uniformidad de tub6rculos. 
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RENDIMIENTO DE TUBERCULOS 

El rendimiento de un clon y su estabilidad de comportamiento pueden 

ser expresados (22) como: 

x f(A 4 Y +R)X 

donde A, Y y R representan el efecto de los grupos de genes para 

adaptaci6n, rendimiento per se y resistencia a enfermedades. 

Meneoza y Haynes (21) propusieron Ia siguiente teorfia gen6tica para 

explicar Ia heterosis para rendimiento en papas autoteiaploides: Ia 

capacidad para rendimiento estA asociada con Ia hcterozigosidad y un 

adecuado balance de genes para adaptaci6n. Esta teoria propone un tipo de 

acci6n g~nica sobredominante y postula ta existeticia de varias formas 

a!licas, las cuales podrian ocupar cada locus individual. Esta variabilidad de 

formas al~licas dentro de cada locus podria generar un n6mero de 

interacciones intra loci, las cuales son maximizadas cuando se alcanza una 

heterozigosidad mdxima (Tabla 2). 

Dicha hip6tesis sobre Ia heterosis ha sido sustentada por observaciones 

en progenies derivadas de cruzamientos dentro y entre grupos taxon6rnicos 

de papa. Amor6s y Mendoza (2) encontraron que el grupo mAs 

heterozig6tico fue el de mayor rendimiento y el mdis estable con respecto al 

menos heterozig6tico en Ia poblaci6n. 
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TablL 2. Interacciones heteroal~lica-.. 

Orden 
GENOTIPO ler 2do 3er Total 

TETRALELICO 6 4 1 11 
aIa2a3a4
 

TRIALELICO 3 1 4
 
ala2a3a3
 

DIALELICO
 
BALANCEADO 
 1
 
aIala2a2
 

DIALELICO NO
 
BALANCEADO I
 
ala2a2a2 

MONOALELICO ­

alaialal
 

APARIENCIA DEL TUBERCULO 

Color. Howard (13) indica que la pigmentaci6n rosada, roja. azul, pdrpura 
en brotes, tallos, tub6rculos y flores es debida a la antocianina. Asfmismo 
sefiala que hay por 1o menos seis genes que controlan la pigmentaci6n por 
antocianina en la papa cultivada tetraploide, pero que en los diploides 
cultivados son dos genes. 

Forma de Tubrculo. Salaman sugiere que la forma de tub4rculo, en 
cuanto a longitud, estA determinada esencialmente por un solo gen: se 
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Amplia variabilidad genetica para caracteres agron6micos. 

ha encontrado que "largo" es dominante sobre "redondo". Otros autores 

sugieren que la forma del tub6rculo esti determinada por lo menos por 

cuatro genes con igual efecto (13). De otro lado, hay desacuerdo acerca de 

]a herencia de la profundidad de los "ojos" (13). 

Por ello, la selecci6n adecuada de progenitores es importante para 

alcanzar una aceptable uniformidad de la apariencia de los tub6rculos en 

progenies de semilla. 
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ESQUEMAS DE MEJORAMIENTO 

Los m6todos propuestos para obtener la uniformidad en ia progenie 

derivada de semilla son: 

a) ENDOCRIA, Este m6todo ha sido propuest3 por Jackson et al. (16) ya que 
permite alcanzar el mis alto nivel de uniformidad gam6tica. Se sugiere su 
utilizaci6n en ia producci6n de hibridos F1 entre las lineas endocriadas tal 
como se realiza en maiz o tambi6n el uso de lineas endocriadas 
autofecundadas, caso en el cual la uniformidad gam6tica es debida a la 
homozigosidad. Sin embargo, esta metodologia ha sido cuestionada. 

Mendoza (23) demuestra que si cruzamos dos lineas de maiz epdocriadas y 
no emparentadas, la F1 producida tendri un coeficiente de endocria (F) 
igual a cero. Al ser aplicado este principio a papa autotetraploide, los 
resultados son diferentes al mantenerse cierto grado de endocrfa de los 
progenitores en la progenie (F= 1/3) (Tabla 3). 

Por consiguiente, la endocria, a pesar de producir el ms alto nivel 
de uniformidad gam6tica y de homogeneidad de ]a progenie, no es la 
respuesta para la producci6n de papa por medio de semilla, y se espera un 
reducido rendimiento y una pobre estabilidad de comportamiento de las 

poblaciones producidas mediante este esquema de mejoramiento. 

Golmirzaie et at. (10) estudiaron el efecto de la endrocria en la 
producci6n y en las caracteristicas agron6micas de diferentes generaciones 
de semilla. De los resultados obtenidos concluyeron que la depresi6n por 



Tabla 3. Producci6n de hibridos a partir de fineas endocriadas en mahz y 

en papa autotetraploide. 

Mafz 
(2n = 2x) 

a(F 1) x a2a2 (F- 1) 

ala2 (F =0), 

Papa 
(2n = 4x) 

a alalal (F 1) x a2a2a2a (F 1). 
alaia2a2 (F = 1/3) 

ya que 
F(alala2a2) = 1/6 [P(al =al) + 4P(al =a2) + P(a2=a2)] = 2/6 

endocria es mis evidente cuando no hay selecci6n. Igualmente manifiestan 

que las familias, individualmente, expresaron en diferente extensi6n la 

depresi6n por endocria y que el efecto de la depresi6n vari6 entre las 

Concluyeron tambi6n que la diferentecaracteristicas medidas (Tabla 4). 

respuesta de las familias a ia endocria puede ser atribuida a diferencias 

gen~ticas entre las poblaciones originales. De este modo, es posible 

seleccionar familias de papa autotetraploide que sean rnis o menos tolerantes 

a la endocria. 

8 



Tabla 4. 	 Efecto de la endocrfa en caracteres reproductivos y agron6micos. 
(Huancayo, 1986), expresado en % de So . 

Generaci6n 	 Tinci6n No. de Semillas/ Tubcrc./ Superv. Rdto./ 
polen bayas baya planta cosecha planta 

S0 100 100 100 100 100 100 
S I 66,8 49 86.5 90,5 98,6 80.2 
S2 52.4 35.5 47.6 83.6 98,3 55.3 
S3 55,7 29,9 82.0 82,2 97,6 63.4 
S~b I 87,5 75,6 113.7 85,1 97,7 74.4 
Sib 2 70,5 81,4 88.5 88.7 97,1 69.5 
Sib 3 66,2 104,6 95,9 90.5 98,0 61.8 

Fuente: Golmirzaie ei at. (10). 

b) UTILIZACION DE GAMETOS 2N: Peloquin e at. (28) encontraron mutantes 
en progenitores diploides que presentan fallas durante el proceso mei6tico, 
teniendo como resultado gametos con el n6mero somditico de cromosomas 
(2n). Los gametos obtenidos como resultado de la restituci6n de la primera 
divisi6n (RPD) transmiten cerca de 80% de los arreglos g6nicos de sus 
progenitores diploides a las progenies tetraploides. Por consiguiente, si el 
progenitor diploide es altamente heterozig6tico, la heterozigosidad serd 
mantenida y los gametos producidos ser.n uniformes (27). Asi, la progenie 
serd altamente uniforme y vigorosa cuando se cruce con el progenitor 
tetraploide adecuado (23, 27). 

Diversos resultados (19, 20, 23, 27, 29, 33) muestran que ]a 
utilizaci6n de polen 2n de RPD en cruzamientos 4x-2x es un mecanismo 
adecuado para obtener uniformidad y vigor, atributos 6stos requeridos en la 

utilizaci6n de semilla. Peloquin et al. (28) indican que actualmente podrian 
ser utilizados tres tipos de manipulaci6n de ploidia en el mejoramiento para 
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producir progenies tetraploides de semilla: 1) cruzamientos 4x x 2x (polen 

2n de RPD), 2) cruzamientos 2x (oosferas de 2n RSD) x 4x, 3) cruzamientos 

2x (oosferas 2n) x 2x (polen 2n). Los progenitores pueden ser tetraploides, 

cultivares o clones avanzados de programas de mejoramiento, y clones de 

hibridos diploides provenientes de cruzamientos ent-e haploideF y especies 

diploides que producen polen 2n o huevos 2n. Pin consecuencia, es esencial 

el mejoramiento de clones diploides por atributos agron6micos; 6sto puede 

ser alcanzado por una cuidadosa selecci6n de progenitores por cruzamientos 

2x (haploides) x 2x (especies silvestres) (12), por mejoramiento al nivel 2x 

(15), o por ambos m6todos. 
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Rendimiento de una progenie de cruzamiento 4x-2x. 

10 



Ortiz et al.* encontraron diferencias significativas para diversas 
caracteristicas evaluadas entre progenitores 2x. indicando de este modo quc 
es necesario probar los progenitores 2x antes de utilizarlos en cruzamientos 
4x-2x. 

Ortiz e Iwanaga (26) evaluaron 33 familias de cruzamientos 4x-2x en 
comparaci6n con testigos 4x-4x (Atzimba x R-128.6 y Atzimba x LT-7), en 
San Ram6n, y encontraron que el comportamiento de las familias 4x-2x 
fue superior al de los testigos (Tabla 5). Indican que el comportamiento de 
las progenies 4x-2x fue sorprendente porque las familias 4x-2x fueron 
derivadas de clones 2x tardios. Sugieren que la utilizaci6n de clones 
femeninos 4x, locamente adaptados puede corregir la madurez tardia de los 
clones 2x y de este modo las progenies 4x-2x pueden mostrar su alto 
rendimiento en climas tropicaes calurosos, donde ]a precocidad es altamente 
apreciada para obtener rend;mientos razonables. 

lwanaga y Ortiz** compararon el valor parental de clones 
progenitores 4x y 2x en un disehio linea x probador. Los clones 2x con 
resistencia a plagas y enfermedades, que nunca habian sido seleccionados 
por rendimiento, fueron significativamente superiores a los clones 
progenitores 4x, seleccionados por su alta Habilidad Combinatoria General 
en cruzamientos 4x-4x, en caracteristicas tales como vigor, uniformidad de 
planta, flormci6n, rendimiento total y comercial, ntimero de tubdrculos por 

*1985. Resultados in~ditos 

** 1987. Resultados in6ditos 
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Tabla 5. Comportamiento de las familias 4x-2x vs. testigos (San Ram6n, 1986). 

O.M. Familia 
Rdto. 
Total 

kg/pl. 
Comerc. 

Aparienc. 
Tuberc 

Porcentaje 
de supervi. 

(kg/planta) 

I C83.!19xFH. 122 0,83a 0,58ab pobre 78,33 
74,672 C83.119xFH.92 0,77ab 0,64a medio 

3 LT-7xFH. 122 0,77ab 0,5 labcd medio 80,00 
cd medio 54,134 Cr. 148xMI49.10 0,68ab 0,43 

5 377936. 1x81M17.14 0,68ab 0,53abcd medio 76,67 
0,39 cde muy pobre 54,176 Cr. 148xFH.92 0,68ab 

de pobre 70,007 Cr. 148x381348.7 0,65ab 0,36 
8 C83.!19xM149.10 0,63abc 0,55abc buena 65,83 

9 LT-7xFH.92 0,62abc 0,44abcde pobre 65,83 
10 Cr. 148xFH. 122 0,62abc 0,26 e muy pobre 66,37 
11 377936.1x81M21.46 0,60abcd 0,46abcde media 85,00 
12 Cr. 148xM117.12 0,60abcd 0,39 cde pobre 87,50 

16 LT-7xMI49. 10 0,56 bcd 0,48abcd muy buena 85,00 

0,39 cd 0,26 e buena 76,6732 AtzimbaxLT-7 

34 AtzimbaxR-128.6 0,37 cd 0,29 e media 72,50 

12,69C.V.(%) 22,51 29,30 

Fuente: Ortiz e Iwanaga (26).
 
Medias seguidas de la ni.sma letra no son significativas al 0,05, Prueba de Duncan.
 

planta, peso promedio de tub~rculos, apariencia de tub6rculos y porcentaje 

4x transmitieron ade supervivencia hasta la cosecha; pero los progenitores 

sus progenies una mayor precocidad que los progenitores 2x. Estos 
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resultados muestran el gran valor de estos clones 2x no solamente para la 
transmisi6n de la -esistencia sino tambi6n por caracteristicas agron6micas, 
como rendimiento. 

c) UTILIZACION DE PROGENITORES TET-RAPLOIDES: Es el enfoque mdis 
utilizado actualmente en la producci6n de papa a partir de semilla. A pesar 
de que el pro,,vso mei6tico produce gametos heterog6neos, existen progenies 
tetraploides de cruzamientos 4x-4x, que producen una aceptable uniformidad 
de progenie y altos rendimientos, especialmente si los clones son de una 
amplia base gen6tica (17). 

Los trabajos realizados por el CIP (30) en el nivel tetraploide han 
estado orientados a determinar: 
1) el cultivar mis sobresaliente para semiila a partir del material de 
mejoramiento existente; 
2) el tipo 6ptimo de cultivar para propagaci6n por semilla: F I, variedad 
sint6tica, polinizaci6n libre (PL), multilfineas, etc.; y 
3) el m6todo 6ptimo para producir cultivares mejorados, asi como la 
identificaci6n de progenitores tetraploides para el desarrollo de una 
poblaci6n de semilla. 

Para ello, inicialmente se han evaluado numerosas progenies en 
diferentes ensayos conducidos en distintas localidades que han involucrado 
diversos tipos de apareamiento (hibridos, sint6ticos y PL), los cuales han 
permitido la identificaci6n de progenies y pogev.itores para ser utilizados en 
la producci6n de papa mediante semilla, asf como para estimar el tipo de 
acci6n g6nica involucrada y el m6todo de mejoramiento que debe utilizarse 
para los atributos deseados. La evaluaci6n de progenies de clones 
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Rendimiento de una progenie proveniente del cruzamiento entre lineas parentales 

tetraploides, para semilla sexual. 

seleccionados incluye el estudio de las siguientes caracteristicas: a) 

germinaci6n, b) vigor, forma y uniformidad de planta, c) precocidaci, d) 

color, forma y uniformidad de tubrculo, y e) evaluaci6n de las progenies 

por resistencia a enfermedades e insectos. 
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TRABAJOS REALIZADOS 

"llomDson et at. (31) trabajando con Solanum tuberosun ssp. andigena 

(neotuberosum) encontraron efectos no aditivos para el rendimiento de 

tub~rculo a pesar de que fueron altos los estimados de heredabilidad para 

numero y tamafio de tub~rculo. Estos resultados indicaron que el 

rendimiento puede ser incrementado mediante ia selecci6n, utilizando la 

varianza aditiva para los componentes, especialmente tamafio de tub~rculo. 

Los estimados de heredabilidad para uniformidad de tub~rculo fueron bajos. 

Thompson y Mendoza (32) observaron en una poblaci6n heterog6nea 

de papa que las medias para germinaci6n total y supervivencia al trasplante 

fueron altas y por ello no se encontr6 variabilidad gen6tica; en consecuencia 

sugieren que estas caracteristicas podrian no ser incluidas en un programa de 

mejoramiento con la poblaci6n en referencia. Kidane et al. (17) afirman que 

las familias de semilla deben producir plAntulas vigorosas y de rdpido 

desarrollo y recuperaci6n al estr6s debido al trasplante. Thompson y 

Mendoza (32) encontraron que la variancia aditiva y la heredabilidad fueron 

altas para la producci6n de semilla. y estos atributos estdn positivamente 

correlacionadas con el rendimiento en tub6rculos. Para uniformidad de 

tamafio de tub6rculo fue mis importante la variancia no aditiva. Para los 

otros componentes de uniformidad del tub6rculo (color y forma) los 

estimados de heredabilidad fueron altos. Estos resultados indicaron que el 

indice de selecci6n deberia ser efectivo para el mejoramiento del rendimiento 

y la uniformidad de tub6rculo. 

Thompson (30) encontr6 que ia variancia aditiva y no aditiva para el 

rendimiento de tub~rculos y otras caracteristicas estdn presentes eua una 

poblaci6n de base amplia, sugiriendo que un procedimiento de mejoramiento 
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como la Selecci6n Recurrente Reciproca seria ideal. Como unidad de 

selecci6n fueron empleadas las familias de hermanos completos, aunque al 

ser alta la variancia aditiva para muchas caracteristicas, el uso de individuos 

como unidad de selecci6n deberfa ser efectivo. 

Golmirzaie y Mendoza (8) encontraron que ]a heredabilidad para vigor, 

rendimiento de tubtrculos, uniformidad de tub6rculos y forma de tub6rculos 

fue alta, y sefialaron que los ciclos de selecci6n recurrente no s6lo no 

reducen la variabilidad gen tica sino que ademis presentan invariablemente 

ganancia adicional para estas caracteristicas. 

La identificaci6n de clones que puedan transmitir sus caracteristicas 

deseadas a sus progenies en diferentes combinaciones es de importancia 

extrema en el mejoramiento de papa para semilla. La selecci6n de lineas 

progenitoras para su utilizaci6n en producci6n de papa a partir de semilla se 

realiza en el CIP conforme al esquema mostrado en la Figura 6. Mendoza 

(24) indica que la identificaci6n de progenitores superiores seri funci6n de 

su Habilidad Combinatoria General (HCG) para producir alto rendimiento de 

tub~rculos y progenies uniformes. Como resultado de nunrerosos datos 

experimentales se identific6 un n6mero de progenitores (24) para producir 

progenies para su utilizaci6n en producci6n de semilla. Entre los mejores 

est~.n: LT-7, 378015.13, 378015.16, Atzimba, Katahdin, 7XY.I, LT-8, LT­

9, Serrana, Atlantic, Maine-28, CFK-69.1, y C83.119. Asimismo, destacan 

por su HCG para rendimiento de tub6rculo DTO-28, R-128.6 y 377904.10, 

se debe realizar una cuidadosa selecci6n del progenitor femenino, tales como 

Atzimba y Katahdin para obtener uniformidad de apariencia de los 

tub6rculos. 
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Figura 6. Selecci6n de lineas progenitoras para su utilizaci6n en semilla. 

A. 	 Selecci6n de clones de diferentes fuentes. 

B. 	 Evaluaci6n de clones seleccionados por caracteristicas
 

agron6micas.
 

1. Tipo de planta 

2. Precocidad 

3. Color, forma y tamafio de tub6rculo. 

C. 	 Evaluaci6n de clones seleccionados por caracteristicas de
 

la semilla. (Ver ap6ndice.)
 

1. Iniciaci6n de la floraci6n 

2. Intensidad de la floraci6n 

3. Duraci6n de la floraci6n 

4. Nfimero de flores/inflorescencia 

5. Longitud del estilo 

6. Tipo de antera 

7. Atracci6n de abejas por las flores 

8. Producci6n d': polen 

9. Fructificaci6n 

10. No. semillas/fruto. 

D. Evaluaci6n y descarte de clones por resistencia a plagas y enfermedades. 

Golmirzaie y Mendoza (8), destacan la necesidad de evaluar clones por 

rendimiento de tub6rculo y vigor en varias localidades antes de su 

recomendaci6n como posibles progenitores de semilla. Igualmente Kidane et 

al. (18) observaron una significativa interacci6n familia x ambiente para 
rendimiento de tub6rculo, sugiriendo que las variedades locales deberian ser 
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usadas como progenitores de familias de semilla para Areas especificas. Es 

asi como en 1985, el CIP comenz6 sus Ensayos Internacionales de Semilla 

en seis paises: Egipto, Tinez, Brasil, Ruanda, Filipinas y Peru. Varias 

progenies como Serrana x LT-7, Atzimba x 7XY. I y C83.551 x LT-7 fueron 

estables en rendimiento y atributos de tub6rculo (14). Cada ahio se harin 

ensayos similares para permitir a los programas nacionales seleccionar in situ 

progenies adaptadas a condiciones locales. 

TIPO DE CULTIVAR 
PARA SU PROPAGACION POR SEMILLA 

Las progenies de policruzamientos, multilineas y cruzamientos 

individuales dieron un rendimiento total mds elevado que las progenies de 

polinizaci6n libre (PL) y de autofecundaci6n (25). Este resultado, en 

combinaci6n con la mayor uniformidad lograda en cruzamientos simples, 

ha conducido a ia decisi6n de dar 6nfasis a los cruzamientos simples para 

evaluacionu~s futuras en los ensayos regionales del CIP (5). 

A pesar de que los hibridos son superiores en rendimiento a las 

progenies PL (17, 18, 19, 20), esporddicamente son encontradas progenies 

PL con buenos rendimientos. Mds ain, el costo de ]a semilla de PL es 

significativamente mds bajo que el de la semilla hibrida. 

Las progenies de PL son endocriadas (17); por consiguiente, el bajo 

rendimiento de progenies de PL de clones tetraploides es probablemente 

debido a la reducci6n de las interacciones. Atlin (3) indica que en la 

primera generaci6n de PL esta endocria resulta por autofecundaci6n y en 

generaciones subsiguientes por autofecundaci6n y aparearniento entre 

individuos relacionados (parientes). 
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Progenitor (masculiiio o fernenino) para semilla sexual. Sus progenies son de alto 
rendimiento y uniformes. 

Al comparar diferentes generaciones avanzadas de PL no hub,, 

diferencias marcadas en rendimiento de tubrculos (6, 17). Una posible 
explicaci6n de estos resultados es que cada planta usada como progenitor de 
semillas para una nueva generaci6n puede ser la mds heterozigota de ia 
progenie endocriada, o ser producto de la polinizaci6n cruzada (17). Atlin 

(4) sefiala que los individuos endocriados son probablemente mucho menos 

viables y f6rtiles que los individuos resultantes de polinizaciones cruzadas. 
Los progenitores endocriados tienen menos contribuci6n al "pul" de 

gametos masculinos en una poblaci6n mixta. Siendo la polinizaci6n de papa 
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realizada por el viento y por insectos vectores (especialmente del g6nero 

Bombus), los individuos endocriados en presencia de insectos vectores 

pueden tener una frecuencia alta de polinizaci6n cruzada con respecto a los 

conhibridos (4). Al comparar las progenies de PL avanzadas (PL2 y PL3) 

respecto a las de PLI se encontr6, en muchos casos, que en las progenies de 

PL2 y PL3 las caracteristicas cuaiitativas y cuantitativas fueron mejores que 

en ins de PLI (14). Esto sugiere que es posible remover el efecto de la 

depresi6n endogdmica expresada en vigo de planta y rendimiento de 

tub6rculo, mediante una apropiada selecci6n del material gen6tico. 

La selecci6n temprana por vigor de plintulas en el comportamiento de 

progenies de PL fue muy efectiva en experimentos conducidos por el CIP en 

San Ram6n, Huancayo y La Molina (9,14). Semillas de PL de 10 clones 

fueron utilizadas en estos experimentos para la selecci6n temprana de 

plintulas. Dentro de cada lote de semilla de PL fueron aplicados niveles de 

selecci6n de 80%, 40%, 26%, 20% y 16%. Estos resultados (Tabla 7) 

mostraron claramente que incrementando el nfimero de semillas de progenies 

de PL en el vivero y seleccionando las pldntulas mis vigorosas para el 

trasplante al campo, se logra un incremento significativo tanto en 

rendimiento como en otras caracteristicas. 
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Tabla 7. Comparaci6n de 10 familias de polinizaci6n libre (PL) por el efecto de la 
selecci6n temprana. (Huancayo y San Ram6n., 1985.) 

Tamafio de la % plintulas Superv. a Rdto./ Rdto./ No.bayas/ 
poblad6n eliminadas la cosecha parcela planta planta 
(no. semillas) (kg) (g) 

150 20 18 d 5 158 d 673 c 29 b 
300 60 21 c 5760 d 700 b 28 b 
450 73 22 bc 6 660 c 726 b 25 b 
600 80 23 ab 8 136 b 792 a 41 a 
750 84 24 a 9 481a 816 a 51 a 

Fuente: Golmirzaie y Mendoza (9). 
Medias seguidas de la misma letra no son significativamente distintas (P>0.05) de acuerdo 
a la prueba de Duncan. 

00o, 

Progenies de semilla sexual en un campo, en San Ram6n (clima tropical htimedo), Perl. 
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Estos resultados sugieren un m6todo simple y econ6mico para la 

producci6n de papa utilizando semilla, que es el uso de variedades sinteticas 

de PL (4, 17). Se define que una variedad es "sint6tica" si es derivada 

mediante la polinizaci6n natural de un pequefio ndmero de progenitores 

seleccionados. El agricultor dispondria de una mezcla de semillas de PL de 

progenitores no relacionados, con alta fertilidad masculina, y adaptados 

(17). Este enfoque incrementaria la oportunidad de polinizaci6n cruzada en 

,:omparaci6n con la semilla de PL de un solo don. 

El comportamiento de la variedad sint6tica depende de la tasa de 

autofecundaci6n y del ntimero de progenitores en la poblaci6n inicial. 

Golmirzaie (11) encontr6 que la poblaci6n basada en dos progenitores 

responde lo mismo que la poblaci6n con cuatro progenitores para 

caracteristicas tanto de reproducci6n como agron6micas (Tabla 8). 

Tabla 8. 	 Comportprmiento de ]a poblaci6n sint6tica basada en 2 y 4 progenitores. (San 
Rarn6n. 1985.) 

Poblaci6n Floraci6n No. bayas/ Peso bayas Peso 
(seg6n escala) parcela (kg/parcela) (g/planta) 

1 2 38 148 253 
2 4 51 195 346 
3 5 256 1 220 326 
4 2 88 393 326 
5 4 110 549 474 
6 6 649 3 238 589 
7 6 648 3 269 588 

Promedio 4 203 1 287 415 

Fuente: Golmirzaie (11).
 
1.2,3,4,5 y 6 consisten de 2 progenitores; 7 consiste de 4.
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Golmirzaie (11) estudi6 el tipo de poblaci6n sint6tica: (natural 0 

controiada) y determin6 que las poblaciones que utilizan dos progenitores 

en los tipos naturales o controlados se comportan igual o mejor que las 

poblaciones de cuatro o mds progenitores (Tablas 9 y 10). 

Por lo tanto, seleccionando lineas progenitoras apropiadas es posible 

obtener un alto comportamiento de semilla en poblaciones sint6ticas 

naturalmente producidas con solamente dos progenitores. 

Tabla 9. 	 Comportamiento de diferentes combinaciones de progenitores en poblaciones 

sint6ticas naturales para caracteristicas reproductivas. 

Total Promedio
 

Poblaci6n No. bayas Peso bayas No. bayas Peso bayas
 
(g) (g)
 

! 613 3 138 41 209
 
2 95 446 48 223
 
3 126 600 126 600
 

Fuente: Golmirzaie (II).
 
1,2.3 consisten de 2, 4 y 6 progenitores respectivamente.
 

Tabla 10. Comportaniiento de poblaciones sint6ticas naturales y controladas 

basadas en 2. 4 y 6 progenitores (La iMolina y San Ram6n. 1986.) 

Poblac. No. plantas cosecha No. tuberc./planta Rdto. Total g/pl. 

Natural Control. Natural Control. Natural Control. 

1 19 24 1! 12 231 322
 
2 21 25 11 11 27'7 308
 
3 19 26 10 12 234 343
 

Fuente: Golmirzaie (I1).
 
1.2, y 3 consisten de 2, 4 y 6 progenitores respectivamente.
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i<CONCLUSIONES 

Como se ha podido observar, la naturaleza autotetraploide de la papa, 

hace de ella una especie dificil de manejar cuando se propaga sexualmente. 

Los esquemas de mejoramiento gen~tico propuestos hasta aqui, apuntan 

hacia dos factores importantes: alto rendimiento y aceptable uniformidad de 

tub~rculos. 

con 6xito el esquema de la endocria debido aNo es posible aplicar 

que en las progenies permanece cierto grado de consanguinidad dc. los 

progenitores, la cual se traduce en ur: bajo rendimiento y una pobre 

estabilidad del comportamiento de las progenies obtenidas bajo este 

esquema. De otro lado, el Lso de los gametos no reducidos (2n) en el 

esquema 4x-2x, constituye una estrategia que ha mostrado significativos 

resultados, pues los progenitores (2x) transmiten resistencias a plagas y 

agron6micos importantes, a susenfermedades, asi como tambi~n caracteres 

progenies obtenidas por propagaci6n sexual. Sin embargo, el esquema de 

apareamiento entre progenitores tetraploides (4x-4x) con buena Habilidad 

ahora. LosCombinatoria General (HCG), es el mds utilizado hasta 

resultados (8. 14, 24), muestran la factibilidad de trabajar exitosamente 

dentro de esta estrategia. 

El tipo de progenie, (hibrida, de polinizaci6n libre, o sint~tica) es un 

elemento importante en el prop6sito de desarrollar el sistema de producci6n 

del cultivo de la papa mediante su semilla sexual. Los resultados dan ventaja 

(17, 18, 19, 20), pero tambi6n hay resultadosa las progenies hibridas 

favorables con progenies sintticas (11) y de polinizaci6n libre (14). Estas 

tiltimas son de gran importancia, pues debido a su menor costo de 

producci6n, estarian al alcance de los agricultores mds pobres. 
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Por consiguic.te, es posible afirmar que la tecnologia de producci6n 
del cultivo de la papa mediante su semilla sexual, es factible de Ilevar a cabo 
exitosamente, al nivel comercial. Las investigaciones fisiol6gicas, 
agron6micas y fitosanitarias, asi como las estrategias en la producci6n de la 
semilla, permitirfn poner en prictica este sistema con resultadoq favorables. 
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,NSTRUCCIONES Y FORMATO PARA OBTENER INFORMACION
 

SOBRE PADRES POTENCIALES Y PROGENIES
 

DE SEMILLA (SEXUAL)
 

Este programa estA establecido para recopilar informaci6n en una 
computadora. Por favor, siga fielmente las instrucciones. En escalas del 1 
al 9, pueden utilizarse n6meros pares intermedios, come grados inte.r.medios. 
Por ejemplo, si ]a intensidad de la floraci6n es mds que moderada, pero 
menos que abundante, marque 6. Los datos climatol6gicos y las latitudes 
son tan esenciales como lo son la fecha de siembra (FS) y la fecha de 
iniciaci6n de la floraci6n (FIF), si vamos a identificar lugares donde un 
cultivar produce suficientes flores para la producci6n de semilla. La 
informaci6n climatol6gica deberi cubrir desde la fecha de siembra hasta 
cuando la planta empieza a envejecer, e incluir registros de las heladas, los 
vientos, etc., que influyen en la floraci6n y en la producci6n de semilla. 

1. Lugar y latitud 

2. Aiio 

3. Temperatura media mdxima 

4. Temperatura media minima 

5. Precipitaci6n en mm 

6. Otra inforrraci6n climatol6gica pertinente 
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Columna I Bque/Surco 
Columna 2 Nonibre del Clon o la Progenie 
Columna 3 Fecha de siembra (FS) (dia/mes) 
Columna 4 Fecha de iniciaci6n de la floraci6n (FIF) (cuando abre la pritnera 

flor, dia/mes
 
Columna 5 Intensidad de la floraci6n (tomada 10 dias despu6s de la FIF)


0. Ausencia 	de botones 5. Floraci6n moderada 
1. Botones abortados 7. Floraci6n abundante 
3. Floraci6n escasa 9. Floraci6n muy abundante 

Columna 6 Duraci6n de la floraci6n (dias despu6s de FIF)
I. Muy corta 	 5 dias 
3. Corta 	 5 a 10 dias 
5. Media 	 10 a20 dias 
7. Larga 	 20 a 30 dias 
9. Muy larga 30 a 40 dias
 

Columna 7 Niimero de flores por inflorescencia (10 dias despu6s de FIF)
 
1. Una sola 	 5. Varias (6-20)
3. Pocas (2-5) 7. Muchas (m~is de 20)
 

Columna 8 Longitud del estilo
 
1. Mis corto que ]a columna estaminal y en forma de S 
2. Ms corto que la columna estaninal y derecho 
3. Igual a la 	columna estaminal 
4. Ligeramente mAi: largo que la columna estaminal 
5. Mis largo que la columna estaminal 
7. Mucho m6s largo que la columna estaminal
 

Columna 9 Tipo de antera
 
1. Anteras distorsionadas 
2. Anteras normales
 

Columna 10 LLas flores atraen abejas?
 
1.No 
2. Sf 

Columna 11 Producci6n de polen 
0. Nada 	 3. Promedio 
1. Poco 5. Abundante 

Columna 12 N6mero de frutos de polinizaci6n libre logrados (por planta) 
0. Ninguno 	 (0) 
3. Poos 	 (1-5)
5. Varios 	 (6-15) 
7. Muchos 	 (16-50)
9. Abundantes (mas de 50)

Columna 13 Ntimero de semillas de polinizaci6n libre logradas (par baya) 
0. Ninguna 	 (0) 
3. Pocas 	 (1-50) 
5. Varias 	 (50-100) 
7. Muchas 	 (100-200)
9. Abundantes 	 (mis de 200) 

Columna 	14 Comentarios 
Anote las enfermedades, el tamafio de tub6rculo, la edad 
fisiol6gica de los tub6tculos, u otros factores que puedan afectar 
la floraci6n o la formaci6n de la semilla. Si se efectian pruebas 
de germinaciuli de polen, anote los resultados, como porcentaje, 
en esta columna. 



Evaluaci6n de Caracteres Reproductivos
 

Titulo del Ensayo:
 

Fecha de siembra (3):
 

1 Clon/progenie 4 5 6 7 8 J 10 11 12 13 Comentarios
 


