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Estudio Cuantitativo del Potencial Genotipico del
Rendimiento de Cultivares de Papas Nativas andigena

Gustavo Javier Torres'

Resumen

Usando una poblaciéon de 926 cultivares de papas nativas
andigena y basado en datos del peso, numero y tamafo
promedio de tubérculos por planta, obtenidos en 7 campanas
agricolas (1979-80 a 1985-86), se probo la hipotesis de que el
bajo rendimiento de los cultivares de papas nativas andigena
se debe a que la mayor proporcion de genotipos de la
poblacién son "endogamicos" de bajo valor genotipico
medio, originados por autofecundacion natural; y una menor
proporcién son genotipos "hibridos" intra-especificos de alto
valor genotipico medio, originados por cruzamiento natural.

Se encontro que el 54.1% de cultivares andigena eran
"endogamicos" con una media de los valores genotipicos
medios de 0.424 kg/planta; el 45.9% fueron "hibridos" con
una media de los valores genotipicos medios de 0.820
kg/planta; y la diferencia entre dichas medias fue
estadisticamente significativa.

Las medias de los componentes genotipicos del numero de
tubérculos y del tamano promedio de tubérculo de los
cultivares  "endogamicos" fueron 0.213 'y 0.142
respectivamente; y las de los "hibridos" 0.326 y 0.248
respectivamente. Las diferencias entre las medias de los
cultivares "endogamicos" e "hibridos", para cada componente
genotipico resultaron estadisticamente significativas.
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Se infiere que el bajo valor genotipico medio, asociado con
valores bajos de los componentes genotipicos del numero y del
tamafo promedio de tubérculo causan el bajo rendimiento del
54.1% de cultivares nativos andigena.

Palabras claves adicionales: cultivares nativos andigena, valor
genotipico medio, componentes
genotipicos, potencial genotipico del
rendimiento.

Quantitative Study of the Genotypic Potential for Yield in
Native andigena Potato Cultivars

Summary

Using a population of 926 cultivars of andigena native potatoes and
based on data of weight, number, and average tuber size per plant
obtained in seven growing seasons, 1979-80 to 1985-86, the
hypothesis was tested that low yields of native andigena cultivars
are due to the presence of a greater proportion of "endogamous”
genotypes of low average genotypic value in the population, which
originate in natural self-pollination, whereas the smaller proportion
of genotypes of high average genotypic value are intra-specific
hybrids originated by natural out-crossing.

It was found that 54.1% of the andigena -cultivars were
"endogamous" with a mean for the average genotypic value of
0.424 kg/plant; 45.9% were hybrids with a mean for the average
genotypic value of 0.820 kg/plant; and the difference between
such averages was statistically significant.

The means for the genotypic components of the number of
tubers and of the average tuber size of the "endogamous"
cultivars were 0.213 and 0.142 respectively, and those of the
hybrids were 0.326 and 0.248 respectively. The differences
among the averages of the "endogamous" and hybrid cultivars for
each genotypic component were statistically significant.

It is inferred that the low average genotypic value, associated with
low values of the genotypic components for number and
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average size of tubers, cause the low yield of 54.1% of the native
andigena cultivars.

Additional Index words: andigena native cultivars, average

genotypic value, genotypic
components, genotypic potential for
yield.

Introduccién

Las areas sembradas con papas nativas en la sierra se estan reduciendo
notablemente a causa de diversos factores, como: las grandes pérdidas
producidas por enfermedades, plagas y factores ambientales adversos; el
desconocimiento por el pequefio productor de las técnicas en la
produccién de semilla de almacenamiento; la carencia de semilla libre de
virus y ofros patogenos; la falta de promocion de tecnologias de
transformacion; la escasa difusion de la calidad culinaria y nutritiva de las
papas nativas; la poca adaptacion a las demandas del mercado urbano; la
sustitucion de los cultivares nativos por cultivares mejorados introducidos
de mayor productividad y rentabilidad; la falta de canales adecuados de
comercializacion a los centros urbanos e industriales; las migraciones de
campesinos a los centros urbanos a causa de los problemas
socioeconomicos y politico-ideoldgicos; el desconocimiento del potencial
del rendimiento; la poca investigacion para el mejoramiento genético y
obtencion de cultivares nativos con caracteristicas superiores adecuadas
a las necesidades socio-econémicas y culturales de la poblacion rural y
urbana.

Dichos factores, directa o indirectamente, estan ocasionando un proceso
de erosion genética de las papas cultivadas nativas, lo cual constituye un
serio problema para la conservacion, mantenimiento y utilizacion de la
diversidad genética de las papas existentes en los Andes del Peru.

La serie de hechos sefialados, que viene restringiendo la explotacion del
germoplasma de papas nativas mediante el mejoramiento genético,
condujo a la siguiente interrogante: ¢ Por qué la mayoria de los cultivares
de papas nativas andigena presentan un bajo potencial de rendimiento?
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Como explicacion a dicha interrogante se plante6 la siguiente hipotesis: el
bajo potencial de rendimiento de los cultivares de papas nativas andigena
se debe a que la mayor proporcién de la poblaciéon son genotipos
segregantes "endogamicos" de bajo valor genotipico medio, originados
por autofecundacién natural; y una menor proporcién son genotipos
segregantes "hibridos" intra-especificos de alto valor genotipico medio,
originados por cruzamiento natural.

La prueba de esta hipotesis se efectué mediante la estimacion de los
términos genotipicos del modelo matematico de Tai (4,5,6), expresado
por:

Yi=yit Vit vyl

donde se establece que, el rendimiento observado Y;; de un genotipo i en
un ambiente j, es funcién del valor genotipico medio yj del genotipo i
sobre n ambientes, mas dos términos multiplicativos dados por los efectos
de la interaccion genotipo-ambiente, formados por los componentes
genotipicos del numero de tubérculos v4; y del tamafo de tubérculos vy,
que responden a los componentes ambientales estandarizados, ry; que
influye en la tuberizacion (nimero de tubérculos) y ry que influye en el
crecimiento de tubérculos (tamafo), para la formacién del rendimiento
final.

Para confrontar las estimaciones de los términos genotipicos del modelo
con la hipotesis planteada, se derivaron y contrastaron los siguientes
objetivos:

a) Determinar la frecuencia porcentual de cultivares nativos andigena
con valores genotipicos medios, menores a la media estimada de los
valores genotipicos medios de la poblacion, a los que se denomina
"endogamicos", y la frecuencia porcentual de cultivares con valores
genotipicos medios mayores a la media estimada de la poblacion, a
los que se denomina cultivares "hibridos".

b) Probar si la diferencia observada entre la media de los valores
genotipicos medios de los cultivares "endogamicos" y la media de
los cultivares "hibridos" es estadisticamente significativa.

c) Probar si la diferencia observada entre las medias de los
componentes genotipicos del numero de tubérculos y la de los
componentes genotipicos del tamafio promedio de tubérculo de
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los cultivares "endogamicos" con las de los ‘"hibridos", es
estadisticamente significativa.

Materiales y Métodos

En un total de 926 cultivares de papas nativas de la especie Solanum
tuberosum ssp. andigena del Banco de Germoplasma de la
Universidad Nacional del Centro del Per(, se obtuvieron datos del
peso de tubérculos por planta (Y) en kg, del numero de tubérculos por
planta (X), y del tamafio promedio de tubérculo por planta (Z) en g, en
7 campafas agricolas: 1979-80 a 1985-86. Por la procedencia y
clave original de coleccién, los cultivares estuvieron agrupados en los
siguientes grupos:

Grupo Numero de cultivares

1 400

193
177
131
25
Total 926

a b~ ODN

Estos cultivares nativos andigena fueron recolectados en diversas zonas de la
sierra central durante fines de la década del 40 a la década del 70.

El modelo de Tai representa las relaciones de causa y efecto de dos
grupos de factores ambientales R; y R, que influyen
respectivamente, en el desarrollo del numero X y del tamafio de
tubérculos Z, y de éstos en el rendimiento Y como efecto final
(Figura 1). Las letras minusculas de las flechas son los coeficientes
de ruta.
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Figura 1. Diagrama de ruta del rendimiento de la papa.

Los conceptos e hipotesis que fundamentan el analisis de ruta, de que los
componentes del rendimiento estan determinados secuencialmente en
diferentes estados dentro del desarrollo de las plantas, se dan en Grafius y
Thomas (1) y Thomas et al. (7, 8).

Parametros estimados para cada cultivar

Valor genotipico medio del rendimiento: y,

Este valor se estimé mediante la media del peso de tubérculos por planta
obtenidos en 7 campafas agricolas. Se asumié que este valor es igual al
valor genotipico medio, al considerarse que la desviacion ambiental media
en la poblacion tiene un valor de cero.

La discriminacion estadistica de los cultivares por su valor genotipico medio,
en "endogamicos" e "hibridos", se hizo mediante la estimacion de la media
de los valores genotipicos medios de la poblacion de 926 cultivares.

Basado en el valor de la media de los valores genotipicos medios de los
cultivares de la poblacién, fueron definidos los dos tipos de cultivares.

Se consideran "endogamicos” a todos aquellos cuyo valor genotipico medio
es menor a la media estimada de los valores genotipicos medios de los
cultivares de la poblacion; e "hibridos" a todos aquellos cuyo valor genotipico
medio es mayor a dicha media estimada.

Luego se contd el numero de cultivares "endogamicos" e "hibridos", los que
se expresaron como frecuencia relativa porcentual. De los cultivares
"endogamicos" e "hibridos" se calcularon sus respectivas medias de los
valores genotipicos medios.
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Desviacion estandar ambiental: s,

La variacion ambiental del rendimiento de cada cultivar se estimé por la
raiz cuadrada de la variancia del peso de tubérculos por planta obtenido
durante 7 campafias agricolas. Este valor estadistico se utiliz6 para
calcular los componentes genotipicos.

Componentes genotipicos: vy y V,

Usando los datos por planta del nimero de tubérculos X, del tamafio
promedio de tubérculo Z, y el peso de tubérculos Y de cada cultivar,
obtenidos durante 7 campafias agricolas, se calcularon sus coeficientes de
correlacién fenotipica r,, entre Xy Z; r,, entre Xe Y; y ; ryentreze Y.

Los componentes de la interaccion genotipo-ambiente del nimero de
tubérculos por planta v; y del tamafio promedio de tubérculo por planta v,,
se estimaron en términos de las correlaciones fenotipicas Calculadas,
mediante las siguientes expresiones:

VZ = (rzy = rxz rxy) Sy/ (1 = rx22)1/2

Cada componente estima la eficiencia de un genotipo para utilizar una
unidad de desviacion estandar aportada por cada uno de los componentes
ambientales, durante los estados del desarrollo de la planta para la
obtencion del rendimiento final.

Prueba de la diferencia de medias de los y; viy V2

Para decidir si la diferencia observada entre la media de los valores
genotipico medio de los cultivares "endogamicos" con la de los
"hibridos"; asi como también entre las medias de sus
correspondientes componentes genotipicos vy, y Vv, de dichos
cultivares, es significativa, se probd la hipétesis nula frente a la
hipédtesis alternativa siguiente:

Ho: Mend = Mhib = 0 VS Hy: Hend - Mhib # O

Puesto que las muestras son grandes, la prueba se basé en la distribucion
de la variable z, cuya expresion es:

Z= ((yend - yhl’b) - 6) / Syend - yhib
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donde el valor de la desviacion estandar de la distribucién muestra! de la
diferencia entre medias, por tratarse de muestras grandes de diferente
tamario, se estimé por la expresion:

Syend-yhb = 4/ Send2 /nyend + shib2 /nhib

en la que las variancias poblacionales fueron sustituidas por las respectivas
variancias muestrales.

Resultados y Discusion

La media estimada de los valores genotipico medio de la poblacion de 926
cultivares nativos andigena es de 0.606 kg/planta, con la que fueron
definidos 501 cultivares "endogamicos” y 425 cultivares "hibridos".

La frecuencia porcentual de cultivares "endogdmicos" e "hibridos", sus
medias de los valores genotipicos medios y de los componentes genotipicos,
asi como la prueba de significacion de la diferencia entre las medias de
dichos cultivares, se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 1. Frecuencia porcentual, media del valor genotipico medio en
Kg./planta y prueba de la diferencia de medias de los cultivares
"endogamicos” e "hibridos".

Variables calculadas Endogamicos Hibridos
Frecuencia porcentual de cultivares 54 .1 459
Media de los valores genotipicos medios 0.424 0.820
Variancia de los valores genotipicos medios 0.0143 0.0406

Desviacion estandar de la diferencia de medias = 0.0111
Prueba: 2 calculado = + 35.55 ** vs. Zy5 = +2.58

Puesto que el valor calculado del estadistico de prueba +35.55 se
encuentra fuera de los valores criticos -2.58 y 2.58, se rechaza la hipétesis
nula. Por lo tanto se concluye que la diferencia entre las medias del valor
genotipico medio del 54.1% de cultivares "endogamicos" y la del 45.9% de
cultivares "hibridos", es altamente significativa. De esto se infiere que, con
una seguridad de 99%, los cultivares "endogamicos" tuvieron un rendimiento
inferior al de los cultivares "hibridos"; y que éstos constituyen una menor
proporcion de la poblacion de cultivares nativos andigena.
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Tabla 2. Frecuencia porcentual, media del componente genotipico del
numero de tubérculos por planta v, y prueba de la diferencia de
medias de los cultivares "endogamicos” e "hibridos".

Variables calculadas Endogémicos Hibridos
Frecuencia porcentual de cultivares 541 459
Media de los componentes genotipicos vi 0.2132 0.3259
Variancia de los componentes genotipicos 0.0197 0.0509
medios

Desviacion estandar de la diferencia de medias = 0.0126

Prueba: z calculado = + 8.93 ** vs. z 55 = + 2.58

Como el valor calculado del estadistico de prueba +8.93 se encuentra fuera
de los valores criticos -2.58 y 2.58, se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto
se concluye que la diferencia entre las medias del componente genotipico
del nimero de tubérculos del 54.1% de cultivares "endogamicos” y la del
45.9% de cultivares "hibridos", es altamente significativa. De esto se infiere
con una seguridad de 99%, que los cultivares "endogamicos" son menos
eficientes en utilizar una unidad de desviacion estandar aportada por el
componente ambiental que influye en la tuberizacion para obtener el
rendimiento final, que los cultivares "hibridos".

Tabla3. Frecuencia porcentual, media del componente genotipico
del tamafio promedio de tubérculo por planta v, y prueba de
la diferencia de medias de los cultivares "endogamicos” e

"hibridos".

Variables calculadas Endogamicos Hibridos
Frecuencia porcentual de cultivares 54.1 459
Media de los componentes genotipicos V2 0.1420 0.2479
Variancia de los componentes genotipicos 0.0061 0.0155

Desviacion estandar de la diferencia de medias = .00697
Prueba: z calculado = + 15.18** vs. z gg5 = +2.58
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Como el valor calculado del estadistico de prueba £15.18 se encuentra fuera
de los valores criticos -2.58 y 2.58, se rechaza la hipédtesis nula. Por lo tanto
se concluye que la diferencia entre las medias del componente genotipico del
tamafio promedio de tubérculo por planta del 54.1% de -cultivares
"endogamicos" y la del 45.9% de cultivares "hibridos", es altamente
significativa. De esto se infiere con una seguridad de 99%, que los cultivares
"endogamicos" son menos eficientes en utilizar una unidad de desviacion
estandar aportada por el componente ambiental que influye en el crecimiento
de los tubérculos para obtener el rendimiento final, que los cultivares
"hibridos".

Finalmente se infiere que en la poblacién de cultivares de papas nativas
andigena, el bajo valor genotipico medio asociado con la combinacion de
valores bajos de los componentes genotipicos del numero y del tamafio
promedio de tubérculo, causan el bajo rendimiento de los cultivares
"endogdmicos” que constituyen el 54.1%; mientras que, el alto valor
genotipico medio asociado con la combinacién de valores altos de dichos
componentes, causan el alto rendimiento de los cultivares "hibridos" que
conforman el 45.9% de la poblacién de cultivares nativos andigena.

Conclusiones

1. La poblacién de papas nativas andigena estd compuesta de 54.1% de
cultivares "endogamicos" y de 45.9% de cultivares "hibridos" cuyas
medias del valor genotipico medio son de 0.424 y 0.820 kg/planta,
respectivamente.

2. La diferencia entre las medias del valor genotipico medio del 54.1% de
los cultivares "endogamicos” y la del 45.9% de cultivares "hibridos", es
altamente significativa.

3. Las diferencias entre las medias del componente genotipico de nidmero
de tubérculos por planta, y del componente genotipico del tamafio
promedio de tubérculo por planta, del 54.1% de los cultivares
"endogamicos" y la del 45.9% de cultivares "hibridos", son altamente
significativas.
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